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RESUMO  
A indústria da construção tem sofrido um constante desenvolvimento acelerado e uma crescente 
evolução de técnicas construtivas e de novos materiais e produtos. 
Contudo, nos dias de hoje as paredes de alvenaria continuam a fissurar. Este fenómeno, a fissuração, 
tem origem em falhas técnicas que afetam o desempenho de um grande número de fachadas e 
divisórias.  
O projeto de estruturas é uma função fulcral tanto no pré-dimensionamento como durante o processo 
construtivo, na medida em que as estruturas resultantes satisfaçam um conjunto de requisitos 
funcionais, os quais durante a vida útil do edifício não acarretem custos inesperados devido a 
anomalias. 
Este trabalho tem assim como objetivo o estudo da influência da deformação axial de elementos 
verticais na fissuração de alvenarias cerâmicas de divisórias interiores sem função estrutural. 
Inicialmente, foi feita uma abordagem geral acerca das paredes de alvenaria, os seus materiais 
constituintes, as propriedades mecânicas e as patologias mais comuns  neste tipo de paredes. Partindo-
se depois para a temática da fissuração onde foram abordados os mecanismos de formação de fissuras, 
as suas causas e como evitar este tipo de anomalia. 
Seguidamente foi feita a análise de um edifício de 28 pisos em betão armado, onde foi realizado um 
estudo teórico recorrendo à utilização do programa de cálculo automático, Robot Structural Analsysis 
Professional 2014, a fim de se estudar a deformabilidade dos elementos verticais do edifício, 
nomeadamente pilares e paredes. 
Terminado o estudo da deformabilidade, foi realizada a modelagem de quatro painéis de alvenaria 
diferentes e foram analisados os esforços nesses painéis, com o intuito de se verificar quais destes 
estavam sujeitos a maiores tensões. Dos quatro painéis, foram escolhidos os que conduziam às 
melhores soluções e que culminassem com a patologia em estudo. 
No final, foi feito um estudo económico tendo em conta o benefício com a finalidade de se encontrar a 
melhor solução para o caso em estudo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Projeto, edifício, alvenarias interiores, fissuração, deformação axial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Influência da deformação axial de elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de 
alvenarias cerâmicas 
 
iv                                                                                                                                
 
Influência da deformação axial de elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de 
alvenarias cerâmicas 
 
                                                                                                                              v 
ABSTRACT  
The construction industry has undergone a constant rapid development and a growing evolution of 
construction techniques, materials and products. 
However, masonry walls keep fissuring. This phenomenon, fissuration, originates due to technique 
flaws which affect the performance of a great number of fronts and partition walls. 
The design of structures is a core feature in the pre-dimensioning and during the building process, to 
the extent that the resulting structures suit a set of functional requirements that do not lead to 
unexpected costs due to anomalies during the lifetime of the building.  
Therefore, this study aims to analyze the influence of the axial deformation of vertical components in 
the fissuration of ceramic masonry of interior partition walls without a structural function. 
Initially, a general approach on masonry walls and its materials, mechanic properties and most 
common pathologies has been made, followed by the study of the fissuration, where the dynamics of 
fissure forming, their causes and how to avoid this anomaly were discussed.  
After that, a 28 story reinforced concrete building was the subject of an analysis through the use of the 
structural analysis software Robot Structural Analsysis Professional 2014 in order to study the 
deformability of this building’s vertical elements: pillars and walls.  
The study of deformability was followed by the modeling of four different masonry panels in order to 
ascertain which were more liable to higher pressures. Of the four panels, the ones that led to the best 
solutions, which could culminate with the pathology under analysis, were chosen to address.  
Lastly, an economic study has been done, considering the purpose of finding the best outcome for this 
study case.  
 
KEYWORDS: Design, building, interior masonry, fissuration, axial deformation. 
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σ – tensão normal ao plano de corte 
σd – valor de cálculo da tensão normal ao plano de corte 
  - tensão tangencial ao plano de corte 
ε - extensão 
E – módulo de elasticidade  
G – módulo de distorção 
fb – resistência à compressão das unidades de alvenaria  
fk – resistência característica à compressão da alvenaria  
fm – resistência à compressão da argamassa  
fvk – resistência característica ao corte da alvenaria 
fvk0 – resistência característica ao corte sob compressão nula 
fxk1 – resistência característica à flexão da alvenaria com plano de rotura paralelo às juntas de 
assentamento 
fxk2 - resistência característica à flexão da alvenaria com plano de rotura perpendicular às juntas de 
assentamento 
Ed – Valor de cálculo do efeito das ações 
E – Efeito de uma ação 
γG,j – Coeficiente parcial relativo à ação permanente j 
Gk,j – Valor característico da ação permanente j 
γp – Coeficiente relativo a ações de pré-esforço 
P – Valor representativo de uma ação de pré-esforço 
γQ,1 – Coeficiente parcial relativo às ações variáveis 
γQ,i - Coeficiente parcial relativo às ações variáveis i 
ψ0,i – Coeficiente para a determinação do valor de combinação de uma ação variável 
ψ1,1 ou ψ1,2 – Coeficiente para a determinação do valor frequente de uma ação variável 
ψ2,i – Coeficiente para a determinação do valor quase-permanente de uma ação variável 
Qk,j – Valor característico de ação variável acompanhante j 
Ad – Valor de cálculo da ação acidente 
fcd – Valor de cálculo da tensão de rotura do betão 
Ac – Área da seção do pilar 
fsyd – Valor de cálculo da tensão de cedência ou da tensão limite convencional de proporcionalidade 
a 0.2% à tração do aço das armaduras ordinárias 
As – Área do aço 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A realização deste trabalho visa o estudo da influência da deformação axial de elementos verticais em 
edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de paredes de alvenaria cerâmicas, não 
estruturais, interiores em pisos de andares inferiores. 
As paredes de alvenaria têm uma importância incontestável na construção de fachadas e divisórias de 
edifícios; no entanto é muito comum, principalmente em fase de projeto, esquecerem-se da sua 
importância e apenas referir-se a sua geometria e materiais a utilizar. Este desleixo acarreta graves 
deficiências no seu desempenho face às exigências para que são concebidas e como tal no futuro 
poderão ocorrer diversas patologias. 
A maior parte das patologias referidas anteriormente nas paredes de alvenaria estão relacionadas com 
a fissuração e como principal causa das mesmas temos a deformação dos elementos de suporte. A 
fissuração tem vindo a agravar com o decorrer dos anos, pois com a evolução da tecnologia das 
estruturas de betão armado, a execução dos edifícios tem sido feita cada vez com mais rapidez, sendo 
estes cada vez mais altos e esbeltos, havendo ainda tendência para o aumento dos vãos entre pilares; 
todos estes aspetos têm uma consequência em comum grave: fazem com que as deformações das 
estruturas de betão tendam a aumentar. Outro fator que combinado com este último contribui para o 
surgimento e agravamento da fissuração em paredes divisórias é a continuação da utilização de blocos 
vazados neste tipo de edifícios, tanto de cerâmica como de betão, materiais que pela sua fragilidade 
diminuem a capacidade das mesmas de absorverem deformações. 
Algumas exigências funcionais, tais como conforto térmico e acústico, segurança contra o fogo, 
durabilidade e facilidade de manutenção, têm sido objeto de preocupação em paredes de alvenaria não 
estrutural interiores, sendo que nos dias de hoje existe já um enquadramento legal das mesmas com a 
imposição de satisfação de exigências regulamentares. 
Quanto às paredes de alvenaria não estrutural, estas não dispõem de enquadramento legal do ponto de 
vista da sua estabilidade, o que dá lugar à inexistência de um projeto de execução desta especialidade, 
conduzindo à falta de pormenorização do elemento construtivo. Embora haja uma limitação quanto às 
deformações dos elementos de suporte, de acordo com a regulamentação em vigor, limitação essa 
baseada em estados-limites de serviço, aparentemente esta regulamentação não tem em conta a 
facilidade com que ocorrem patologias nas alvenarias, provocadas pela deformação destes elementos 
de suporte. Desta forma, pretende-se uma vez mais com este trabalho apelar para a necessidade da 
execução de um projeto de especialidade que tende a ser menosprezado e que compromete o 
desempenho geral das paredes de alvenaria. 
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1.2. OBJETIVOS 
O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo da deformação axial dos elementos verticais 
em edifícios de betão armado de grande altura, analisando as tensões provocadas por determinadas 
deformações a nível dos suportes, tensões essas que sendo de tração podem provocar fissuração nas 
paredes interiores de alvenaria, não estruturais. 
Então, para a realização deste estudo, será necessário: 
 Modelação de uma estrutura para a realização de cálculo automático, definindo e 
caracterizando as principais ações; 
 Análise da influência da concepção estrutural no comportamento em estado limite de 
serviço da estrutura, nomeadamente na deformação dos elementos verticais e suas 
consequências nos presentes elementos construtivos; 
 Avaliação de soluções e metodologias a adotar de forma a evitar a fissuração no caso em 
estudo; 
 Validação das soluções encontradas por modelos de cálculo. 
Assim, será estudado um edifício de betão armado de grande altura, constituído por 28 pisos, 
procedendo-se ao seu dimensionamento e modelação com recurso ao software de cálculo automático 
Robot Structural Analysis Professional 2014, envolvendo a caracterização e quantificação das ações 
aplicáveis à estrutura em análise. 
 
1.3. DESCRIÇÃO DOS CAPÍTULOS 
A presente dissertação está dividida fundamentalmente em duas partes distintas. Numa primeira parte, 
é feita a representação do estado da arte, ou seja, são apresentadas as características, propriedades 
mecânicas e patologias das paredes de alvenaria e é feita ainda uma abordagem à fissuração das 
mesmas paredes onde são expostos os mecanismos de formação de fissuras, configurações típicas e 
causas e também algumas maneiras de prevenir, reforçar e recuperar estas anomalias. A segunda parte 
trata-se de uma componente mais prática, onde é feita uma análise através do software de cálculo 
Robot Structural Analysis Professional 2014 de um edifício de betão armado de grande altura, 
constituído por 28 pisos. Nesta fase do trabalho, pretende-se avaliar a influência da deformação axial 
de elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de alvenarias 
cerâmicas não estruturais interiores, apresentando-se soluções tanto a nível de projeto como a nível de 
obra que combatam esta importante problemática, tão comum nos dias de hoje. 
Este trabalho foi então desenvolvido ao longo de sete capítulos. No primeiro capítulo é feita a 
apresentação do que se iria estudar neste trabalho; no capítulo 2 fez-se referência a algumas 
características, propriedades e patologias das paredes de alvenaria, pois são o principal elemento de 
estudo desta dissertação;  no capítulo 3 abordou-se o enquadramento regulamentar e exigencial; e no 
capítulo 4 é feita uma breve abordagem da fissuração nas paredes. 
No capítulo 5 foi feito a apresentação do modelo a estudar, efetuando-se o seu dimensionamento e 
avaliando as deformações iniciais. No sexto e penúltimo capítulo foram estudadas soluções para o 
problema em causa, avaliando qual delas era a mais eficaz. E por fim, no capítulo 7 foram tiradas as 
principais conclusões deste trabalho. 
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2 
PAREDES DE ALVENARIA 
 
 
2.1. BREVE HISTÓRIA 
A alvenaria surgiu como uma técnica de construção por volta dos anos 9000 a 7000 a.C., sendo assim, 
a tecnologia construtiva mais antiga; como resultado da herança construtiva das regiões existe 
atualmente muita variedade de soluções e materiais de construção [1]. 
Desde a antiguidade até ao século XX que as paredes de alvenaria eram executadas de maneira 
empírica, sendo muito mais robustas que as dos dias de hoje. Com o passar do tempo, as exigências 
das civilizações foram mudando e as condições de conforto passaram a ter maior importância ao invés 
das condições de durabilidade e portanto foram postos em prática novos métodos construtivos, com  
novos materiais, aperfeiçoando-se assim as alvenarias.  
 
 
Fig.1 – Importância das exigências das alvenarias ao longo do tempo [2] 
 
Sensivelmente nos anos 40, as alvenarias foram perdendo a sua função resistente, uma vez que com o 
aparecimento das estruturas porticadas de betão armado, as alvenarias sem função estrutural passaram 
a ter maior relevância e foi então, com a generalização destas estruturas porticadas, que se deu a 
substituição gradual do uso da pedra pelo uso dos tijolos cerâmicos. 
O crescimento da indústria de tijolos cerâmicos trouxe ao mercado uma enorme variedade que foi 
ganhando cada vez mais expressão, fazendo com que a partir dos anos 60 as paredes de pedra caíssem 
em total desuso. Ainda nesta década, surgiram as paredes de tijolo duplo furado com especial ênfase 
Influência da deformação axial de elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de 
alvenarias cerâmicas 
 
4                                                                                                                            
no pano exterior, que se destacava por ser mais espesso. Já nos anos 70, verificou-se uma redução 
substancial neste mesmo pano. 
Surgiram, na década de 80, as primeiras paredes com isolamento térmico a preencher a caixa de ar e 
foi então que na década de 90 ressurgiram as soluções de parede simples associadas a uma solução de 
isolamento térmico pelo exterior como é o caso, por exemplo, do sistema ETICS. [3] 
 
 
Fig.2 – Evolução das fachadas em Portugal [3] 
 
As paredes de alvenaria têm como principal função o isolamento de diferentes ambientes, controlando 
assim a ação de agentes “externos” indesejáveis e ao mesmo tempo criando condições de 
habitabilidade. Para isso, devem obedecer a requisitos fundamentais de segurança e durabilidade e 
reunir as condições necessárias a este desempenho, tais como: estabilidade; segurança ao fogo; 
estanquidade à água e ao ar; conforto térmico e acústico; durabilidade e facilidade de manutenção; 
economia/facilidade de execução; estética, de modo a proporcionarem ao seu utilizador sensação de 
salubridade e de bem estar. 
Com base em estudos, é possível constatar que o custos dos trabalhos de alvenaria (incluindo 
revestimentos) representa em Portugal cerca de 12% a 17% do custo global dos edifícios. [1] 
Contudo, a caracterização experimental nas alvenarias é muito complexa e envolve custos muito mais 
consideráveis em comparação com outros materiais de construção, existindo assim, dificuldades em 
pormenorizar as alvenarias, fazendo com que estas sejam claramente os elementos construtivos onde 
se verificam as maiores anomalias quanto ao seu desempenho. 
 
 
Fig.3 – Anomalias em edifícios [1] 
 
Embora tarde, atualmente existe um forte interesse pelas questões associadas às alvenarias devido ao 
reconhecimento não só da sua importância face a questões económicas e funcionais, como também 
pelo domínio que a reabilitação vai alcançando sobre este componente. 
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2.2. EXIGÊNCIAS FUNCIONAIS DAS PAREDES DE ALVENARIA 
Anteriormente já havia sido feita referência às funções das paredes de alvenaria, bem como a certos 
requisitos a que deveriam obedecer para que fossem reunidas as condições necessários ao seu bom 
desempenho. Como tal, no quadro seguinte são apresentadas algumas exigências funcionais dos 
revestimentos das paredes. 
 
Quadro 1 – Exigências funcionais dos revestimentos de paredes [3][4] 
Exigências Funcionais Concretização das exigências 
Exigências se segurança 
Exigências de estabilidade 
Exigências contra o risco de incêndio 
Exigências de segurança no uso 
Exigências de compatibilidade com 
o suporte/apoio 
Exigências de compatibilidade geométrica 
Exigências de compatibilidade mecânica 
Exigências de compatibilidade química 
Exigências de estanquidade Exigências de estanquidade à água 
Exigências higrotérmicas 
Exigências de isolamento térmico 
Exigências de secura dos paramentos interiores 
Exigências de pureza do ar  
Exigências de conforto acústico  
Exigências de conforto visual 
Exigências de planeza 
Exigências de verticalidade 
Exigências de retidão de arestas 
Exigências de regularidade e perfeição da superfície 
Exigências de homogeneidade de enodoamento pela poeira 
Exigências de homogeneidade de cor e de brilho 
Exigências de conforto táctil 
Exigências contra a aspereza dos paramentos 
Exigências contra a pegajosidade dos paramentos 
Exigências se secura dos paramentos 
Exigências de higiene 
Exigências contra a fixação de poeiras e micro-organismos 
Exigências de resistência à limpeza 
Exigências de adaptação à utilização 
normal 
Exigências de resistência a ações de choque e atrito e água 
Exigências de aderência ao suporte 
Exigências de resistência à formação de nódoas de produtos 
Exigências de resistência ao enodoamento pela poeira 
Exigências de resistência à suspensão de cargas 
Exigências de durabilidade 
Exigências de resistência aos agentes climáticos 
Exigências de resistência aos produtos químicos do ar 
Exigências de resistência à erosão 
Exigências de resistência à fixação e desenvolvimento de 
bolores 
Exigência de facilidade de limpeza  
Exigências de aptidão para o 
armazenamento 
 
Exigências de economia  
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2.3. EXIGÊNCIAS REGULAMENTARES DAS PAREDES DE ALVENARIA  
2.3.1. EXIGÊNCIAS TÉRMICAS 
O Regulamento das Características de comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE) [5], aprovado 
pelo Decreto-Lei n.º 80/2006 de 4 de Abril, impõe valores máximos admissíveis para os coeficientes 
de transmissão térmica superficiais (U) de elementos opacos da envolvente, onde estão incluídas as 
paredes de alvenaria, em função da zona climática em que se encontra situado o edifício. A imposição 
destes limites tem como principal aspeto a minimização do risco de ocorrência de condensações 
superficiais nos elementos da envolvente e a perda de calor para o exterior na estação de aquecimento. 
 
2.3.2. EXIGÊNCIAS ACÚSTICAS 
O Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios (RRAE) [6], aprovado pelo Decreto-Lei n.º 
96/2008 de 9 de Junho, resultante da primeira alteração ao Decreto-Lei n.º 129/2002 de 11 de Maio, 
define os requisitos acústicos aplicáveis aos edifícios. No RRAE são abrangidos um variado número 
de tipos de edifícios em função do uso a que estes se destinam: 
 Edifícios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras; 
 Edifícios comerciais e de serviços, e partes similares em edifícios industriais; 
 Edifícios escolares e similares, e de investigação; 
 Edifícios hospitalares e similares; 
 Recintos desportivos; 
 Estações de transporte de passageiros; 
 Auditórios e salas. 
No que diz respeito às paredes de alvenaria, os parâmetros relevantes são: 
 Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea padronizado, D2m,nT, em dB, 
definido como a diferença entre o nível médio de pressão sonora exterior, medido a 2 
metros da fachada do edifício, L1,2m, e o nível médio de pressão sonora medido no local 
de receção, L2, corrigido da influência das condições de reverberação do compartimento 
recetor, segundo a expressão: 
                     
 
  
 (1) 
 Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea patronizado, DnT, em dB, definido 
como a diferença entre o nível médio de pressão sonora medido no compartimento 
emissor, L1, produzido por uma ou mais fontes sonoras, e o nível médio de pressão 
sonora medido no local de receção, L2, corrigido da influência das condições de 
reverberação do compartimento recetor, segundo a expressão: 
                
 
  
 (2) 
Em que T é o tempo de reverberação do compartimento recetor, em segundos e T0, o tempo de 
reverberação de referência, em segundos. 
 
2.3.3. EXIGÊNCIAS DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO 
O regime jurídico da Segurança contra Incêndios em Edifícios (SCIE) [7], estabelecido pelo Decreto-
Lei n.º 220/2008 de 12 de Novembro, engloba as disposições regulamentares de segurança contra 
incêndio aplicáveis a todos os edifícios e recintos, distribuídos por 12 utilizações-tipo, sendo cada uma 
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delas estratificada por 4 categorias de risco de incêndio. No que diz respeito às paredes de alvenaria, 
as exigências de classificação ao fogo são a classificação da reação ao fogo de produtos de construção 
e sistema de classificação da resistência ao fogo.  
 
2.4. CLASSIFICAÇÃO DE PAREDES DE ALVENARIA 
A classificação das alvenarias quanto à sua tipologia, visa auxiliar a perceção do seu comportamento 
mecânico-estrutural. Para definir a sua tipologia, é possível associar paredes com semelhantes 
características morfológico-construtivas, nomeadamente em relação às unidades de alvenaria, às 
características de assentamento, às características do ou dos ligantes e, principalmente, às 
características da secção transversal. No geral, as classificações são feitas com base unicamente nas 
características da secção transversal,  particularmente ao número de paramentos e ao seu grau de 
sobreposição. 
 
Quadro 2 – Classificação de paredes [8] 
Paredes divisórias ou de vedação 
Relação com o 
edifício 
Posição em 
relação à estrutura 
Ligação com a estrutura Processo de Produção 
Internas 
Externas 
Eixo 
Face 
Vinculada 
Desvinculada 
Moldada “in loco” 
Industrializada 
Paredes estruturais 
Relação com o 
edifício 
Posição em 
relação à estrutura 
Ligação com a estrutura Processo de Produção 
Internas 
Externas 
Eixo Vinculada Molada “in loco” 
 
 
2.5. MATERIAIS PARA PAREDES DE ALVENARIA 
As paredes de alvenaria são constituídas por unidades, nomeadamente tijolos ou blocos, argamassa e 
eventualmente betão de enchimento e armadura. Estes dois últimos são aplicados como reforço caso se 
trate de uma parede de alvenaria estrutural. 
 
2.5.1. UNIDADES 
As unidades [9] são os principais componentes das paredes de alvenaria sendo em grande parte as 
responsáveis pelas características resistentes da parede. Estas devem possuir as seguintes 
propriedades: 
 Estabilidade Dimensional; 
 Vedação; 
 Absorção adequada; 
 Resistência à compressão; 
 Trabalhabilidade. 
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Em países desenvolvidos, o material mais usado em alvenarias, quer exteriores quer de 
compartimentação, é o tijolo cerâmico, mas a utilização dos blocos de betão também é frequente.  
A homogeneização de um único material, não é tarefa fácil. Dentro do mesmo tipo de material, 
também não existe uma uniformização aceitável, visto que este pode ser produzido com diferentes 
formas, cores, texturas e resistências, conforme a necessidade de cada edificação. A título de exemplo, 
temos as unidades de alvenaria cerâmica que podem ser maciças, perfuradas ou vazadas, tal como 
ilustrado na figura seguinte. 
 
Fig.4 – Tipos de unidades de alvenarias cerâmicas: 
(a) tijolo maciço; (b) e (c) tijolos perfurados; (c) tijolo vazado [1] 
 
O tijolo maciço é a unidade de alvenaria cerâmica mais tradicional e, em geral, apresenta dimensões 
reduzidas. Muito semelhantes aos maciços, os tijolos perfurados apresentam 15% a 20% de 
perfuração, com o intuito de tornar o material mais leve e económico, contudo, também podem ter 
grandes dimensões mas em contrapartida apresentam um elevado número de furos (geralmente 
verticais),  de reduzida furação. Por fim, existem os tijolos vazados que são de elevada dimensão e 
ostentam um elevado número de furos (normalmente horizontais) [1]. 
Posteriormente, essencialmente em paredes de alvenaria estrutural, os vazios têm como função a 
passagem de tubos elétricos, bem como possibilitar a execução de cintas de amarração e vergas. 
Podem, ainda, ser usados para o preenchimento com betão de enchimento para a fixação da armadura 
na estrutura ou para aumentar a resistência à compressão da alvenaria. 
As empresas produtoras destes materiais têm o seu campo de ação bastante limitado, pois apesar do 
baixo custo unitário, as unidades apresentam um peso consideravelmente elevado o que implica a 
requisição de transporte apropriado, agravando-se assim o custo final. 
A qualidade destes produtos presente no nosso mercado é média ou fraca, pelo que com a introdução 
de certificação obrigatória acarretou melhorias bastante significativas neste sector. 
Seguidamente, são apresentados dois quadros, um deles com as características mais importantes dos 
tijolos cerâmicos e o outro com as características mais importantes dos blocos de betão, ambos 
materiais correntes em Portugal. A resistência à compressão, em MPa, é expressa em termos de área 
aparente, não estando normalizada por fatores de forma. 
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Quadro 3 – Características dos tijolos cerâmicos correntes em Portugal [2] 
 Dimensão e formas  
(comp.*alt.*esp.) 
(cm) 
Peso 
Aproximado 
(kg) 
Furação 
(%) 
Resistência à 
compressão 
(MPa) 
Furação 
Horizontal 
 
 
30*20*22 
(1) 
7 – 11 55 – 70 1.9 – 3.9 
 
 
30*20*15 
(1)
 5 – 7 50 – 65 2.5 – 4.9 
 
 
30*20*11 
(1)
 4 – 6 50 – 65 2.8 – 5.2 
 
 
30*20*9 3.5 – 5.5 40 – 60 3.0 – 5.7 
30*20*7 
(1) 
3 – 5 40 – 60 3.7 – 7.0 
 
 
30*20*4 2 – 3 40 – 50 6.0 – 7.0 
Furação 
Vertical 
 
 
22*11*7 
(1)
 1.5 – 2.5 25 – 40 8.0 – 9.5 
 
 
22*11*5 1.2 – 1.7 25 – 40 8.0 – 9.5 
Sólido 
 
 
22*11*7 
(1)
 2.5 – 3.5 - 17.0 – 48.0 
(1)
Dimensões de acordo com a normalização portuguesa 
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Quadro 4 – Características dos blocos de betão correntes em Portugal [2] 
 Dimensão e formas  
(comp.*alt.*esp.) 
(cm) 
Peso 
Aproximado 
(kg) 
Furação 
(%) 
Resistência à 
compressão 
(MPa) 
 
(50/40)*20*30 20 – 29 45 – 65 3.5 – 4.5 
(50/40)*20*25 20 – 25 45 - 65 3.0 – 4.5 
 
 
(50/40)*20*20 15 – 22 40 – 50 3.0 – 4.5 
 
 
(50/40)*20*15 12 – 18 40 – 50 4.0 – 5.0 
 
 
(50/40)*20*12 12 – 15 40 – 50 4.0 – 5.0 
(50/40)*20*10 10 – 13 30 – 50 4.0 – 5.0 
 
 
(50/40)*20*8 8 – 12 30 – 50 4.0 – 6.0 
 
 
(50/40)*20*5 8 - 10 - 6.0 – 8.0 
 
 
2.5.1.1. Classificação das unidades 
As unidades de alvenaria possuem para além das já mencionadas anteriormente, outras características 
significativas, como por exemplo o volume total de furos ou a percentagem da furação, o volume e a 
área de um qualquer furo e a largura equivalente. Com estas características, e de acordo com o 
Eurocódigo 6, é possível classificar as unidades de alvenaria em três grupos distintos. 
Ao Grupo 1, pertencem todas as unidades de alvenaria com uma percentagem de furação não superior 
a 25%, enquanto que aos Grupos 2a, 2b e 3 pertencem as unidades com uma percentagem de furação 
entre 25% e 70% [1]. 
Apresenta-se em seguida, um quadro retirado do Eurocódigo 6 [10], onde se pode observar com mais 
detalhe os requisitos para o agrupamento e classificação de unidades de alvenaria. 
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Quadro 5 – Quadro 3.1 do EC6 com os requisitos para o agrupamento de unidades de alvenaria [10] 
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2.5.2. ARGAMASSA 
A argamassa [11]  é composta por uma mistura de ligantes inorgânicos, inertes e água, sendo que por 
vezes, para melhoria das suas propriedades, são acrescentados aditivos e adjuvantes. 
As principais funções da argamassa são solidarizar as unidades, transmitir as tensões entre estas, 
absorver pequenas deformações e impedir a penetração de agentes exteriores. Mas, para que as 
argamassas cumpram as suas funções, elas tem de possuir algumas propriedades, como 
trabalhabilidade, aderência, baixo módulo de elasticidade, capacidade de retenção de água, obtenção 
de resistência de uma forma rápida para que possam suportar os esforços durante a construção e 
possuir depois uma resistência adequada ao bom funcionamento da estrutura final. 
As propriedades requeridas para uma argamassa são muito diferentes das de um betão, pelo que se 
justifica o desenvolvimento de produtos específicos para que se evitem as variações e aleatoriedades 
das propriedades das argamassas realizadas sem controlo nas obras.  
 
2.5.3. BETÃO DE ENCHIMENTO 
O betão de enchimento é um betão que apresenta uma elevada consistência e que possui uma 
dimensão adequada dos inertes para preencher as cavidades ou pequenos espaços nas alvenarias, 
dando-se assim um aumento da resistência aos esforços atuantes na parede. 
 
2.5.4. ARMADURA 
As armaduras são usadas em alvenarias estruturais ou então de forma construtiva, para aumentar a 
capacidade de carga da parede. Para que as alvenarias funcionem como um todo, as armaduras são  
envolvidas em betão de enchimento. 
Sendo a resistência à tração da alvenaria muito baixa,  a introdução de armaduras na mesma, além de 
melhorar o seu comportamento à compressão, melhora ainda substancialmente o seu comportamento à 
flexão e à tração. Contudo, na maioria das vezes, o interesse em melhorar estes comportamentos não é 
importante, uma vez que as alvenarias estão submetidas preferencialmente a esforços de compressão. 
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2.6. PROPRIEDADES MECÂNICAS DAS ALVENARIAS 
As propriedades mecânicas das alvenarias são obtidas através de ensaios normalizados e utilizadas em 
projeto. A alvenaria pode possuir resistência à tração, embora não seja comum que esta propriedade  
seja considerada em projeto, sendo as mais importantes: 
 Resistência à compressão, f; 
 Resistência ao corte, fv; 
 Resistência à flexão, fx; 
 Relação tensões-extensões, σ-ε 
 
2.6.1. FATORES QUE ALTERAM A RESISTÊNCIA MECÂNICA 
As paredes de alvenaria estão sujeitas a determinadas ações que fazem com que a sua resistência 
mecânica e a sua capacidade de deformação sejam fulcrais para o seu desempenho. Estas ações estão 
relacionadas com as variações térmicas e higroscópicas, deformações das estruturas de betão armado e 
das fundações, ação do vento, entre outras que provocam tensões de compressão, tração e 
cisalhamento. Por esta razão, é importante o reconhecimento da resistência mecânica individual dos 
elementos constituintes das alvenarias. 
 
2.6.2. RESISTÊNCIA CARACTERÍSTICA À COMPRESSÃO DA ALVENARIA 
A resistência característica à compressão da alvenaria, fk, [12][13][14], deve ser obtida com base em 
ensaios de provetes de paredes. Contudo, pode ser obtida através de ensaios de acordo com a EN 
1052-1, ou pode ser estabelecida a partir de uma análise de resultados de ensaios baseados na relação 
entre a resistência característica à compressão das unidades de alvenaria simples e a resistência à 
compressão das unidades de alvenaria e da argamassa. 
A resistência característica à compressão da alvenaria realizada com argamassa tradicional e com 
todas as juntas preenchidas, pode ainda ser estabelecida pela seguinte expressão do Eurocódigo 6: 
 
       
       
    
 (3) 
 
Em que, fb representa a resistência normalizada à compressão das unidades de alvenaria em N/mm
2
, fm 
a resistência à compressão da argamassa em N/mm
2
 e K é uma constante tabelada, com valores entre 
0,4 e 0,6 N/mm
2
 e que depende do grupo a que pertencem as unidades de alvenaria. 
Esta expressão só pode ser usada desde que não se considere fm superior a 20 MPa nem a 2fb, 
consoante o que for menor. Existem ainda fórmulas para outros tipos de argamassa não sendo, no 
entanto, relevantes para este estudo. 
 
2.6.2.1. Resistência normalizada à compressão das unidades 
A resistência normalizada à compressão das unidades de alvenaria, fb, [14], é obtida num cubo de 100 
mm de lado, seco ao ar. Este parâmetro pode ser obtido, para qualquer unidade de alvenaria, através da 
seguinte expressão: 
 
Influência da deformação axial de elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de 
alvenarias cerâmicas 
 
14                                                                                                                            
                                (4) 
 
Em que mc é o fator de ajuste em função da humidade, o valor do fabricante é o valor declarado de 
resistência à compressão e δ é o fator de forma. As unidades podem ser ensaiadas em condições de 
seco ao ar ou saturadas, sendo que o fabricante terá de fornecer a indicação das condições ensaiadas e 
os resultados exatos desses ensaios. Se a resistência for obtida em condições saturadas, admite-se um 
fator de conversão de mc=1,2, para condições de seco ao ar. Caso a resistência seja obtida em 
condições de seco ao ar não é necessário fator de conversão, ou seja, mc=1,0. 
Os valores dos coeficientes de forma, δ, estão tabelados no Eurocódigo 6 e dependem da altura e da 
menor dimensão horizontal das unidades de alvenaria. 
 
2.6.2.2. Resistência à compressão da argamassa 
As argamassas pré-doseadas ou prontas devem observar a EN 998-2, enquanto que as argamassas 
feitas em obra pode ser especificada através da resistência ou das proporções dos constituintes. 
Quando a argamassa for especificada através da resistência, o valor da resistência à compressão, em 
MPa, deve seguir a letra M, por exemplo, M2 que representa uma argamassa com uma resistência à 
compressão de 2 MPa. O quadro seguinte representa uma relação entre traços correntes de argamassa e 
a classe de resistência. 
 
Quadro 6 – Relação entre traços correntes de argamassa e a classe de resistência [14] 
 
 
2.6.3. RESISTÊNCIA CARACTERÍSTICA AO CORTE DA ALVENARIA 
A resistência característica ao corte da alvenaria, fvk, [12][13][14], pode ser obtida através de ensaios 
de acordo com a EN 1052-3; ou pode ser estabelecida a partir de uma análise de resultados de ensaios 
com base na relação entre a resistência característica ao corte e a resistência característica inicial ao 
corte da alvenaria.  
A resistência característica ao corte das alvenarias realizadas com argamassa convencional e com 
todas as juntas preenchidas, pode ainda ser estabelecida pela seguinte expressão do Eurocódigo 6: 
 
        
            
       
                       
  (5) 
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Em que fvk0 é a resistência ao corte sob compressão nula, σd o valor de cálculo da tensão normal ao 
plano de corte e fb a resistência normalizada à compressão das unidades para alvenaria. O Eurocódigo 
6 fornece-nos os valores da resistência ao corte sob compressão nula e os valores limites para a 
resistência ao corte. 
Existem ainda fórmulas específicas para o caso de juntas verticais não preenchidas; no entanto, não 
são relevantes para este estudo. 
 
2.6.4. RESISTÊNCIA CARACTERÍSTICA À FLEXÃO DA ALVENARIA 
A resistência característica à flexão da alvenaria, fxk1 e fxk2, [12][13][14], deve ser determinada a partir 
de ensaios de acordo com o Eurocódigo 6. No entanto, atualmente já são apresentados valores 
tabelados para a resistência, com plano de rotura paralelo fxk1, e perpendicular fxk2, às juntas de 
assentamento. Estes valores variam entre 0,05 MPa para fxk1 e 0,40 Mpa para fxk2. 
Realça-se o facto que a resistência à flexão fxk1, deve ser apenas usada para o cálculo de paredes 
sujeitas a ações normais à sua superfície como é o caso do vento. Nos casos em que a rotura da parede 
leve ao colapso ou à perda total da estabilidade da estrutura, o valor de fxk1 deve ser considerado zero. 
 
2.6.5. CARACTERÍSTICAS DA DEFORMAÇÃO DA ALVENARIA 
2.6.5.1. Relação Tensões/Extensões 
Para efeitos de cálculo, pode-se admitir que a relação tensões-extensões da alvenaria possui a forma de 
uma parábola, parábola-retângulo ou retângulo [14]. 
 
 
Fig.5 – Diagrama tensões-extensões da alvenaria [14] 
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2.6.5.2. Módulo de Elasticidade 
O módulo de elasticidade da alvenaria, E, [14], deve ser obtido através de ensaios de acordo com a EN 
1052-1 em condições de serviço, ou seja, calculado para um valor a um terço da carga máxima. Caso 
não estejam disponíveis resultados obtidos através de ensaios, o módulo de elasticidade, E, pode ser 
considerado igual a 1000fk para estados limites últimos. No caso de estados limites de utilização, 
recomenda-se a multiplicação do valor de E pelo coeficiente 0,6. 
 
2.6.5.3. Módulo de Distorção 
Na ausência de um valor mais preciso, o módulo de distorção, G, segundo o Eurocódigo 6 pode ser 
considerado como 40% do módulo de elasticidade, E [14]. 
 
 
2.7. PATOLOGIAS EM PAREDES DE ALVENARIA 
Como já havia sido referido no início deste capítulo, a importância das paredes de alvenaria é 
incontestável nos edifícios; destas, destacam-se as paredes exteriores, que são fundamentais na 
separação do ambiente interior do exterior. Apesar da sua importância, continuam a ser a maior fonte 
de patologias nos edifícios. Em Portugal, as mais comuns são a fissuração, infiltrações e humidade, e 
como consequência destas, surge a degradação dos revestimentos e dos acabamentos. 
 
 
Fig.6 – Anomalias em paredes exteriores [1] 
 
As patologias em paredes não estruturais, ou seja, das paredes de que não depende a estabilidade de 
outros elementos construtivos, resultam essencialmente da deficiente interação dos elementos 
estruturais confinantes e/ou de suporte a que está sujeita a parede. Relativamente às patologias em 
paredes estruturais, as quais, ao contrário das primeiras, são paredes de que depende a estabilidade de 
outros elementos construtivos, estas são mais graves e estão relacionadas com o projeto, aspetos de 
carácter económico, qualidade da mão-de-obra e práticas construtivas. 
 
2.7.1. PRINCIPAIS ASPETOS QUE ESTÃO NA ORIGEM DAS ANOMALIAS 
O projeto geralmente apresentado para paredes não estruturais é insuficiente, no que diz respeito aos 
materiais a usar, características, pormenores de execução, etc. Estas lacunas da parte dos projetistas, 
bem como a falta de pormenores de execução, contribuem para impedir que em obra sejam escolhidas 
as melhores soluções, contribuindo numa boa parte para as anomalias encontradas nos edifícios. 
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A seleção de soluções a empregar deveria ser feita através de uma ponderação consistente, mas 
infelizmente apenas se pondera o custo de construção sem ter em conta a qualidade de execução e 
manutenção. 
A disponibilidade de mão-de-obra especializada é escassa e, agravando este facto, os ritmos de 
construção exigidos hoje em dia, excessivamente rápidos, fazem com que as paredes exteriores 
tendam a apresentar pouca qualidade. 
As práticas construtivas não correspondem às singularidades e interações presentes em obra. Como 
exemplos [3], temos: 
 Deformação excessiva do suporte e/ou elemento construtivo superior, embora muitas 
vezes dentro dos valores previstos, poderá produzir ações mecânicas nas alvenarias 
potenciando o aparecimento de fissuras; 
 Paredes de alvenaria, tanto exteriores como de compartimentação, pouco resistentes, com 
dificuldade a suportar as ações a que estão submetidas; 
 Ausência de juntas de dilatação ou juntas inadequadas, conduzindo a fissuras, 
esmagamento localizado e destacamento de revestimentos; 
 Pontos singulares de paredes, como por exemplo em torno de aberturas de portas e 
janelas, são tratados como uma zona corrente ou são mal resolvidos; 
 Soluções inadequadas na minimização de pontes térmicas, acarretando problemas 
consequentemente mais graves; 
 As fachadas são definidas por imposições arquitetónicas, sem ter em consideração a 
incidência da água da chuva e a consequente incidência desta na durabilidade; 
 A execução das paredes de alvenaria é feita a um ritmo semelhante ao da evolução da 
estrutura. 
É de se notar que a maioria dos problemas de desempenho das alvenarias poderia ser evitada 
recorrendo a materiais, técnicas, procedimentos e normas adequadas. 
No quadro seguinte é feita uma abordagem sintética dos principais aspetos do projeto e da execução 
das alvenarias, no que diz respeito às patologias. A sua inserção neste trabalho tem como objetivo 
realçar a importância do projeto, cujo desenvolvimento nestes aspetos deve contribuir para que as 
alvenarias desempenhem corretamente a sua função, não deixando algumas decisões no que respeita à 
sua execução serem tomadas muitas vezes por agentes impreparados para o fazer. 
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Quadro 7 – Principais aspetos do projeto e da construção responsáveis por anomalias nas alvenarias de tijolo [15] 
Projeto  Construção 
Deficiente avaliação do desempenho da parede, 
quer na globalidade, quer na ligação a outras 
partes do edifício, no que respeita à penetração 
da água, durabilidade e comportamento 
estrutural 
 
Deficiente compreensão do projeto, no que 
respeita aos pormenores construtivos e às 
características a exigir aos materiais e 
negligência na comunicação ao projetista de 
pormenores não executáveis ou de alterações 
adotadas em obra 
Insuficiente avaliação e determinação das 
propriedades a exigir ao tijolo e à argamassa 
 
Desconhecimento do funcionamento de 
impermeabilizações, rufos e barreiras para-
vapor e insuficiente compreensão técnica das 
respetivas exigências em termos de execução 
Especificações de materiais, testes e técnicas 
de execução omissas ou vagas, remetendo para 
“procedimentos habituais de qualidade 
reconhecida” e para “experiência de mão-de-
obra” 
 
Instalação incorreta (ou omissão) de barreiras 
de impermeabilização e rufos previstos em 
projeto 
Pormenorização incompleta, com utilização 
excessiva de desenhos tipo, eventualmente não 
adaptados à obra em causa, deixando a 
verdadeira pormenorização para a fase de 
execução 
 
Execução incorreta (ou omissão) de juntas de 
expansão-contração previstas em projeto e 
deficiente preenchimento de juntas verticais e 
horizontais 
Negligência na determinação dos movimentos 
previsíveis, na definição das exigências do 
suporte (em particular em paredes de fachada) 
e imposição das necessárias juntas de 
expansão-contração, quer verticais, quer 
horizontais 
 
Acabamento desapropriado para as juntas de 
assentamento e criação  de juntas de 
assentamento com espessuras excessivas 
Negligência na determinação das exigências 
estruturais das paredes exteriores face à ação 
do vento e na adoção das soluções construtivas 
delas decorrentes (grampeamento, apoios 
suplementares, etc.) 
 
Acumulação de restos de argamassa no fundo 
da caixa de ar, caídos durante a execução e 
formação de ressaltos de argamassa na caixa 
de ar, permitindo o contacto entre panos e a 
transferência de humidade entre eles 
Negligência na previsão das deformações 
estruturais e da sua influência sobre as 
alvenarias, em particular nos fenómenos de 
fissuração 
 
Não instalação de furos de ventilação e 
drenagem nas paredes e instalação incorreta 
de grampos ou outros elementos de ligação 
Desconhecimento ou má interpretação dos 
códigos, regulamentos e bibliografia técnica e 
científica da especialidade 
 
Negligência na limpeza das saliências das 
juntas de argamassa, quando a parede se 
destina a receber isolamento térmico, que 
ficará, assim, afastado da parede interior 
  
Utilização de argamassas com composição 
química inadequada, incluindo, por exemplo, 
substâncias expansivas 
  
Negligência na avaliação das condições 
atmosféricas durante a execução da obra 
(temperatura e humidade) 
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3 
ENQUADRAMENTO 
REGULAMENTAR E EXIGENCIAL 
 
 
3.1. GENERALIDADES 
As estruturas devem ser projetadas conforme as funções que irão desempenhar garantindo durante o 
seu tempo de vida útil, condições de segurança e durabilidade. 
Na presente dissertação, pretende-se estudar a influência da deformação axial na fissuração de 
alvenarias pelo que envolve uma compatibilidade entre dois sistemas de construção intimamente 
ligados entre si: a estrutura e a alvenaria. No entanto, existe uma enorme dificuldade de 
compatibilização, nomeadamente ao nível das deformações, pois os valores considerados aceitáveis 
estruturalmente comprometem o bom funcionamento das paredes de alvenaria. Resumidamente, os 
elementos estruturais admitem flechas que não comprometem a estabilidade e a resistência da 
construção, mas que podem ser incompatíveis com a capacidade de deformação de paredes ou de 
outros componentes que fazem parte dos edifícios.  
É indispensável conhecer qual o enquadramento aplicável a cada um dos elementos de construção e 
perceber se estes são compatíveis, ou seja, se a imposição expressa num dado material não irá 
condicionar os outros materiais. 
Quanto às paredes de alvenaria, quer sejam interiores ou exteriores, as exigências com maior 
importância são as seguintes:  
 Estabilidade; 
 Segurança ao fogo; 
 Conforto acústico; 
 Conforto termo-higrométrico; 
 Estanquidade à água; 
 Durabilidade. 
De realçar que a partir do momento e que surge uma fissura numa parede de alvenaria, esta deixa de 
cumprir grande parte das exigências para que foi projetada, especialmente se a fissura atravessar todo 
o pano de parede. 
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3.2. ENQUADRAMENTO NORMATIVO APLICÁVEL ÀS ESTRUTURAS DE BETÃO ARMADO 
Na área do betão armado, as primeiras noções e regulamentações surgiram na Alemanha em 1904, na 
França em 1906 e na Grã-Bretanha em 1907, e todas elas eram baseadas nas primeiras teorias de 
cálculo desenvolvidas a partir da obra de Tedesco e Coinet publicada em 1894, complementada 
posteriormente por diversos autores como Christophe, Von Thulie, Ostenfeld, Sanders, Ritter, 
Considère, Bach, Malphettes e Morsch.  
Em Portugal, o primeiro regulamento de estruturas de betão armado remonta ao ano de 1918 e 
aprovado pelo decreto nº 4036. Já antes desta data, haviam sido reportados em Portugal dois outros 
regulamentos na área da construção, o primeiro em 1897 direcionado para a construção metálica e o 
segundo em 1903 e direcionado para as edificações urbanas correntes. 
Em 1935 surgiu então o segundo regulamento de betão armado, baseado no regulamento alemão de 
1932 que ditou normas oficiais para o cálculo e construção de obras de betão armado, representando 
então o estado da teoria e da prática do betão armado. Só em 1967 é que este regulamento foi 
substituído pelo REBA que não se desligou radicalmente com o de 1935, pois para a flexão, a par do 
cálculo à rotura permitiu o cálculo por tensões de segurança. A verificação da segurança passou a 
efetuar-se pelo novo cálculo, em relação a três estados: rotura, deformação e fendilhação. 
Só em 1983 surgiu em Portugal, em articulação com o Regulamento Português de Segurança e Ações 
para Estruturas de Edifícios e Pontes, RSAEP, [16], um novo regulamento designado de Regulamento 
de Estruturas de Betão Armado e Pré-Esforçado, REBAP [17]. Este novo regulamento considera quer 
o betão armado quer o betão pré-esforçado e a verificação da segurança é feita em relação aos estados 
limites últimos e em relação aos estados limites de utilização. 
Atualmente, no seguimento dos esforços da União Europeia para a unificação técnica dos 
regulamentos na Europa, surgem os Eurocódigos, que são um conjunto de normas europeias da 
responsabilidade do Comité Europeu de Normalização que pretendem unificar critérios e normativas 
de cálculo e dimensionamento de estruturas. Foi assim que surgiu  o sucessor do REBAP [17], 
denominado de Eurocódigo 2 – Projeto de Estruturas de Betão Armado [18], que descreve os 
princípios e os requisitos de segurança, utilização e durabilidade das estruturas de betão armado. 
A regulamentação antiga contém instruções sobre a quantificação das ações a considerar no 
dimensionamento das construções, sendo o Regulamento de Segurança das Construções Contra os 
Sismos, RSCCS, [19], o primeiro regulamento a definir expressamente as ações sísmicas a ter em 
conta no dimensionamento de estruturas em Portugal, complementando o Regulamento Geral das 
Edificações Urbanas, RGEU [20]. No entanto, apesar de o RGEU ter sido parcialmente revogado, 
contém ainda disposições válidas a aplicar a estruturas de alvenaria de pequeno porte. 
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3.3. ENQUADRAMENTO NORMATIVO APLICÁVEL ÀS ALVENARIAS 
No seguimento dos esforços da União Europeia surge um regulamento inteiramente dedicado à 
alvenaria, designado Eurocódigo 6 – Projeto de Estruturas de Alvenaria [10][14]. No passado, não 
existia em Portugal qualquer documento sobre a construção em alvenaria. Com o surgimento do 
Eurocódigo 6 passou a ser reconhecida a importância das alvenarias, quer como estrutura principal, 
secundária ou de preenchimento. A filosofia descrita neste regulamento para o dimensionamento de 
estruturas de alvenaria e de acessórios de ligação consiste na garantia de condições de durabilidade e 
na verificação de condições de resistência aos estados limites durante a execução e utilização pelo 
período de vida útil do edifício. 
Em síntese, o Eurocódigo 2 [18] apenas diz respeito às estruturas de betão armado e o Eurocódigo 6 às 
estruturas de alvenaria. Uma vez que em Portugal a maior parte dos edifícios são compostos por uma 
estrutura reticulada de betão armado preenchidos com paredes de alvenaria, é importante perceber a 
compatibilização entre estes dois regulamentos sem que para isso nenhum seja comprometido. No 
entanto, verifica-se uma incompatibilidade entre ambos, principalmente no que toca às deformações. 
Simplificadamente, é possível afirmar-se que o Eurocódigo 2 admite valores muito elevados para as 
flechas máximas admissíveis em vigas e lajes e que por sua vez, estudos demostram que as paredes de 
alvenaria fissuram para valores muito baixos aos que são descritos no Eurocódigo 2. Apesar das 
flechas máximas serem admissíveis pela regulamentação e serem corretas do ponto de vista estrutural, 
estas não previnem vários tipos de patologias, principalmente a fissuração. 
 
3.4. SÍNTESE EXIGENCIAL DAS PAREDES DE ALVENARIA 
3.4.1. ESTABILIDADE 
As paredes de alvenaria, com ou sem função estrutural, devem ser concebidas de modo a assegurar um 
perfeito comportamento não só durante a construção mas para todo o seu período de vida útil. As 
ações a considerar serão obviamente diferentes no caso de as paredes terem ou não função estrutural, 
devendo em qualquer que seja o caso, assegurar a verificação da estabilidade para o conjunto de ações 
aplicáveis. 
De acordo com o Regulamento Geral das Edificações Urbanas, RGEU, [20], as paredes das 
edificações devem ser projetadas e construídas de maneira a que obedeçam às exigências de segurança 
estrutural, de segurança contra incêndio, de estanquidade à água, de isolamento térmico e de economia 
de energia, de isolamento sonoro, de conforto visual, de durabilidade, etc., e quando executadas em 
alvenaria exterior devem ter no mínimo 0.25 metros de espessura. 
O emprego de alvenarias com espessuras correntes não coloca problemas de estabilidade. A 
estabilidade sob ação do vento ou ações de impacto para pés-direitos correntes pode ser verificada 
através de cálculos ou ensaios. O comportamento mecânico das paredes sob ações horizontais do 
vento é melhorado com recurso a juntas verticais de assentamento preenchidas. De forma a evitar a 
fissuração, a articulação entre a estrutura e a alvenaria e a limitação do desenvolvimento das alvenarias 
entre juntas de dilatação deverão ser devidamente estudadas. 
O Eurocódigo 6: Part 1-1 [14] define que numa parede de alvenaria simples, as unidades devem ser 
sobrepostas alternadamente, de modo a que a parede se comporte como um único elemento estrutural. 
Assim, as unidades com uma altura menor ou igual a 250 mm devem sobrepor-se por um 
comprimento igual ao maior dos seguintes valores: 0.4 vezes a altura da unidade ou 40 mm. No caso 
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de unidades com altura superior a 250 mm, a sobreposição deve ser o maior de dois valores: 0.2 vezes 
a altura da unidade ou 100 mm, conforme exposto na figura seguinte. 
 
 
Fig.7 – Sobreposição das unidades de alvenaria [14] 
 
 
3.4.2. SEGURANÇA AO FOGO 
Os materiais e elementos de construção das paredes de alvenaria, devem apresentar uma reação e uma 
resistência ao fogo de acordo com as disposições regulamentares em vigor. 
Em paredes estruturais é importante a sua estabilidade ao fogo, desde o inicio do fogo até ao momento 
em que se esgota a sua capacidade resistente. Nas paredes divisórias o importante é o momento em 
que se atingem determinados valores de temperaturas na face não exposta ao incêndio. 
Após a entrada em vigor do Decreto-Lei n.º 220/2008 de 12 de Novembro, que define o Regime 
Jurídico da Segurança Contra Incêndios em Edifícios, RJ-SCIE, [7], os elementos passaram a ser 
caracterizados de acordo com as exigências descritas pelas especificações do Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil, LNEC, regulamento que se baseia no Sistema Europeu, como se apresenta no 
Quadro 8. Este diploma veio contrariar a tendência de dispersão por um número excessivo de 
diplomas, dificilmente harmonizáveis entre si e geradores de dificuldades na sua concepção. 
 
Quadro 8 – Resistência ao fogo padrão de produtos de construção [7] 
Função do elemento 
Classificação de acordo com as 
especificações do LNEC 
Classificação segundo 
o Sistema Europeu 
Suporte de cargas EF (estável ao fogo) R 
Suporte de cargas e estanquidade 
a chamas e gases quentes 
PC (pára-chamas) RE 
Suporte de cargas, estanquidade a 
chamas, gases quentes e 
isolamento térmico 
CF (corta-fogo) REI 
Estanquidade a chamas e gases 
quentes 
PC (pára-chamas) E 
Estanquidade a chamas, gases 
quentes e isolamento térmico 
CF (corta-fogo) EI 
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Dependendo do elemento de construção em questão, a classificação do desempenho de resistência ao 
fogo padrão para produtos de construção, atende aos seguintes parâmetros: 
 R – capacidade de suporte de carga; 
 E – estanquidade a chamas e gases quentes; 
 I – isolamento térmico. 
 
Com isto, é possível identificar as exigências das paredes exteriores em qualquer tipo de edifício, 
constantes do regulamento atualmente em vigor. De notar ainda que o RJ-SCIE é complementado por 
outros diplomas, nomeadamente a Portaria n.º 1532/2008 de 29 de Dezembro que de acordo com esta, 
as paredes exteriores dos edifícios em confronto com outros devem garantir, no mínimo, a classe de 
resistência ao fogo padrão EI 60 ou REI 60, sempre que a distância entre edifícios for inferior à 
indicada no quadro que se segue. 
 
Quadro 9 – Condições de proteção de vãos de fachada em confronto [21] 
Altura do edifício (H) Distância mínima entre fachadas (L) 
H ≤ 9 m L < 4 m 
H > 9 m L < 8 m 
 
 
No que diz respeito à resistência ao fogo, os elementos estruturais devem possuir uma resistência que 
garanta as suas funções de suporte de cargas, de isolamento térmico e de estanquidade durante todas as 
fases de combate ao incêndio, incluindo o rescaldo, ou, em alternativa, devem possuir resistência ao 
fogo padrão mínimo indicado no quadro seguinte. 
 
Quadro 10 – Resistência ao fogo padrão mínima de elementos estruturais de edifícios [21] 
Função do 
elemento 
estrutural 
Categorias de risco 
Utilizações – 
tipo (*) 1ª Categoria 2ª Categoria 3ª Categoria 4ª Categoria 
Apenas suporte R 30 R 60 R 90 R 120 
I, II, IV, V, VI, 
VII, VIII, IX, X Suporte e 
compartimentação 
REI 30 REI 60 REI 90 REI 120 
Apenas suporte R 60 R 90 R 120 R 180 
II, XI, XII Suporte e 
compartimentação 
REI 60 REI 90 REI 120 REI 180 
 (*) Atendendo ao uso de cada edifício, são definidas 12 utilizações-tipo, como por exemplo, 
habitacionais, estacionamentos, administrativos, etc. 
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3.4.3. CONFORTO ACÚSTICO 
O isolamento aos ruídos aéreos exteriores, ou seja, o abaixamento do nível dos ruídos aéreos 
exteriores que atravessam a parede, é avaliado a partir do isolamento sonoro médio das paredes 
exteriores, incluindo zonas transparentes e caracterizado pelo fator D2m,n,w em dB. 
O edifício deve satisfazer os requisitos de isolamento sonoro aplicado a paredes em contacto com o 
exterior, que de acordo com o Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios, RRAE, [6],  para 
zonas mistas, D2m,n,w deve ser igual ou superior a 33 dB e para zonas sensíveis, D2m,n,w igual ou 
superior a 28 dB. 
De notar, que para as zonas opacas da parede exterior face às espessuras correntes ou recomendadas, 
os parâmetros acima descritos são de fácil obtenção. Contudo, o maior problema reside nas zonas 
envidraçadas, que são mais difíceis de atingir, devido ao comportamento menos eficiente do vidro. 
 
3.4.4. ESTANQUIDADE À ÁGUA 
A envolvente das construções deve assegurar a minimização dos efeitos associados à incidência da 
água da chuva pois com a minimização destes efeitos as infiltrações para o interior serão inexistentes, 
evitando assim humedecimentos prolongados que levam a deterioração das paredes. Com o recurso a 
soluções construtivas adequadas, incluindo tosco e revestimentos, é possível se atingirem os objetivos 
descritos anteriormente. 
O mecanismo de penetração da água está associado à quantidade, ao tipo e à dimensão dos poros 
constituintes das paredes, à sua capacidade de absorver a água superficial que escorre pela parede por 
gravidade, e, sobretudo, à ocorrência de fissuras em que simplesmente por ação da gravidade ou ação 
conjugada da chuva e do vento asseguram um caminho de infiltração da água do exterior para o 
interior da parede. 
Existem vários fatores a ser considerados na análise do comportamento da água da chuva das paredes, 
nos quais se destacam: 
 Orientação da parede; 
 Clima e exposição do local; 
 Constituição dos revestimentos; 
 Constituição da parede; 
 Configuração arquitetónica do edifício; 
 Qualidade de execução. 
O que mais contribui para um bom desempenho à estanquidade da parede de alvenaria é o 
revestimento exterior, pois podem ser usados revestimentos de estanquidade ou de impermeabilização. 
Os de estanquidade garantem por si só a estanquidade da água exigível para o conjunto 
tosco/revestimento. Os de impermeabilização não são tão protetores, sendo a estanquidade assegurada 
pelo conjunto tosco/revestimento. A conservação deste revestimento varia com o comportamento do 
suporte, não conseguindo manter a capacidade de impermeabilização quando se dá a degradação 
excessiva, existindo fissuração das paredes de alvenaria por exemplo. 
Outro aspeto importante é o tratamento arquitetónico das fachadas no comportamento à água da 
chuva. Fachadas muito lisas, com grande envidraçados, conduzem a um risco elevado, enquanto que a 
existência de elementos salientes, como varandas, sacadas, cornijas e beirais, podem reduzir a 
exposição à chuva associada ao vento e diminuir o risco de penetração de água. 
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3.4.5. CONFORTO TERMO-HIGROMÉTRICO 
Portugal é um pais com temperaturas moderadas, e por isso pouco exigente no que respeita à execução 
do isolamento térmico dos edifícios, notando-se por vezes a falta de cuidado na execução do mesmo. 
Assim, é comum certos pontos das fachadas permanecerem mal isolados, designando-se estes pontos 
por pontes térmicas. Estas pontes têm um efeito negativo no edifício, visto que provocam 
condensações internas de vapor de água, contribuindo também para significativas perdas de energia a 
longo prazo. 
As paredes da envolvente devem possuir uma resistência satisfatória à passagem de calor, visando 
assegurar os níveis de conforto térmico considerados razoáveis e limitar os consumos de energia em 
aquecimento e arrefecimento. 
Com a entrada em vigor do Regulamento das Características de Comportamento Térmico de 
Edifícios, RCCTE, [5], com a imposição de valores máximos admissíveis para o coeficiente de 
transmissão térmica, U, este problema tem sido atenuado. Este regulamento estabelece valores 
máximos admissíveis para o coeficiente de transmissão térmica da parede, em função das zonas 
climáticas em que o país se divide, conforme o Quadro 11, e de acordo com a Diretiva 2002/91/CE. 
Neste mesmo quadro são ainda apresentados, os valores de referência dos coeficientes de transmissão 
térmica, que isentam a demonstração detalhada do cumprimento do RCCTE em edifícios de habitação 
com uma área útil inferior a 50 m
2
. 
 
Quadro 11 – Valores máximos do coeficiente de transmissão térmica de paredes de acordo com o RCCTE [5] 
Zonas opacas 
verticais 
U (W/(m
2
.ºC)) 
Zona Climática 
I1 I2 I3 RA(*) 
Envolvente 
exterior 
Valor máximo 
de referência 
0.70 0.60 0.50 1.40 
Valor máximo 
admissível 
1.80 1.60 1.45 - 
Envolvente 
interior 
Valor máximo 
de referência 
1.40 1.20 1.00 2.00 
Valor máximo 
admissível 
2.00 2.00 1.90 - 
(*)Regiões Autónomas da Madeira e Açores, apenas para edifícios na Zona I1 
 
O coeficiente de transmissão térmica, U,  é definido como sendo a quantidade de calor que, por 
unidade de tempo, atravessa uma superfície de área unitária por unidade de diferença de temperatura, 
entre os ambientes que separa. 
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A divisão do país em função das zonas climáticas pode ser visualizada na figura seguinte. 
 
Fig.8 – Divisão de Portugal Continental em função das zonas climáticas de Inverno [5] 
 
 
3.4.6. DURABILIDADE 
A durabilidade da envolvente está associada ao número de anos que a mesma conserva um 
desempenho satisfatório para que foi projetada. A durabilidade é muito condicionada pela quantidade 
de água  que a parede contém e que pode ser proveniente da chuva ou de ascensão capilar. 
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4 
FISSURAÇÃO DE PAREDES 
 
 
4.1. MECANISMOS DE FORMAÇÃO DE FISSURAS 
Na origem do aparecimento de uma fissura numa parede de alvenaria, estão sempre mecanismos que 
transformam o estado de tensão instalado nessa parede. Quando esse estado de tensão excede a 
capacidade resistente do material ou elemento construtivo, dá-se então a rotura. As ações mais simples 
que dão origem às fissuras são: as cargas aplicadas, os deslocamentos, provenientes destas ou não, e as 
alterações de volume dos materiais. 
As condições mais elementares do estado de tensão derivam do esforço axial simples de tração ou de 
compressão e do esforço cortante, que aplicados a uma seção plana irão gerar tensões uniformes: 
 
  
 
 
 (6) 
 
  
 
 
 (7) 
 
Em que σ representa a tensão normal em kPa e τ a tensão tangencial também em kPa, N o esforço 
axial em kN, A a área da seção em m
2
 e V o esforço de corte em kN. 
 
O deslocamento relativo de duas secções paralelas de um dado elemento construtivo origina 
deformações proporcionais quer à própria deformação, quer ao módulo de elasticidade ou ao módulo 
de distorção do material. A tensão média resultante da deformação axial, é dada por: 
 
       (8) 
 
Em que σ representa a tensão normal em MPa, E o módulo de elasticidade longitudinal também em 
Mpa e ε a extensão em m/m. 
 
Os elementos e componentes construtivos estão sujeitos a fenómenos de carácter físico e químico, 
como é o caso do efeito da temperatura, da humidade, da carbonatação, etc., que provocam uma 
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variação dimensional nos materiais. Esta variação dimensional traduz-se por movimentos de dilatação 
e contração que poderão originar o aparecimento de fissuras nas paredes. 
A tentativa de o material voltar à sua geometria inicial, tem como resultado a introdução de tensões. 
No caso da variação da temperatura temos: 
 
       (9) 
 
Em que σ representa a tensão instalada em MPa, E o módulo de elasticidade longitudinal também em 
MPa, α o coeficiente de dilatação térmico linear do material em m/mºC e ∆T a variação da temperatura 
do material em ºC. 
Contudo, esta expressão não pode representar o comportamento dos elementos construtivos mais 
complexos, em que a heterogeneidade de comportamento dos materiais e a variedade das 
características mecânicas e geométricas têm uma importância decisiva [22]. 
Os mecanismos de fissuração referidos anteriormente, explicam o princípio de formação de fissuras 
em materiais frágeis, nomeadamente os que são utilizados na construção de paredes de alvenaria. 
A figura seguinte ilustra o mecanismo de fissuração resultante da variação dimensional dos materiais. 
 
 
Fig.9 – Mecanismo de formação de fissuras [8] 
 
 
4.2. FISSURAS EM PAREDES DE ALVENARIA 
Define-se por fissura, uma irregularidade num elemento construtivo ou material, provocada por uma 
rotura devida ao estado de tensão a que está sujeito esse elemento. 
As fissuras podem comprometer qualquer uma das exigências funcionais das paredes causando efeitos 
indesejáveis em relação à estabilidade, salubridade, estanquidade e textura da parede. 
Em paredes exteriores, as fissuras são patologias graves do ponto de vista de quebra de estanquidade, 
mas nas interiores podem ser também muito problemáticas se ocorrerem em paredes que sirvam de 
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suporte a revestimentos dispendiosos, como pedras naturais, por exemplo, ou ainda se ocorrerem em 
paredes separadoras de frações, existindo assim uma quebra do isolamento acústico. 
A maior parte das causas onde foram detetadas fissuras nas paredes está relacionada com 
assentamentos diferenciais das fundações, variações de temperatura e humidade, e deformação 
excessiva de elementos construtivos, nomeadamente as flechas dos pavimentos, sendo este último o 
mais frequente. 
 
4.2.1. CONFIGURAÇÕES TÍPICAS 
As fissuras podem surgir nas direções horizontal, vertical, diagonal, ou numa combinação destas. 
Quando a resistência à tração da unidade  de alvenaria for menor que a resistência da argamassa, estas 
podem apresentar um aspeto retilíneo, atravessando as unidades de alvenaria e as juntas, ou podem ter 
um aspeto escalonado, atravessando apenas as juntas, caso a resistência à tração da unidade de 
alvenaria for maior que a resistência à argamassa. 
 
 
Fig.10 – Configurações típicas das fissuras em alvenaria [9] 
 
 
 
Fig.11 – Combinação de fissuras [8] 
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Fig.12 – Rotura retilínea e escalonada [9] 
 
 
 
Fig.13 – Modelos de rotura por carga horizontal no plano da parede [8] 
 
 
 
As formas das fissuras são influenciadas ainda por diversos fatores, nomeadamente:  
 A rigidez relativa das juntas em relação às unidades; 
 A presença de pontos singulares como é o caso de aberturas de portas e janelas; 
 Restrições da parede a movimentos; 
 A causa da fissura. 
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4.2.2. CLASSIFICAÇÃO QUANTO ÀS CAUSAS 
Nas páginas seguintes, apresentam-se alguns quadros resumo das configurações típicas de fissuras em 
alvenarias sub-agrupadas em função das causas.  
 
Quadro 12 – Quadro resumo das fissuras causadas por sobrecargas [23] 
Configuração Causa 
 
 
Fissuras verticais induzidas por sobrecargas 
 
 
Fissuras horizontais induzidas por sobrecargas 
 
 
Fissuras induzidas por sobrecargas em apoios 
 
 
Fissuras induzidas por sobrecargas em pilares de 
alvenaria 
 
 
Fissuras induzidas por sobrecargas em torno de 
aberturas 
Influência da deformação axial de elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de 
alvenarias cerâmicas 
 
32                                                                                                                            
Quadro 13 – Quadro resumo das fissuras causadas por variações de temperatura [23] 
Configuração Causa 
 
 
Fissuras horizontais induzidas por movimentação 
térmica da laje 
 
 
Fissuras inclinadas induzidas por movimentação 
térmica da laje 
 
 
Fissuras inclinadas em paredes transversais 
induzidas por movimentação térmica da laje 
 
 
Fissuras verticais induzidas por movimentação 
térmica da laje 
 
 
Fissuras inclinadas induzidas por movimentação 
térmica da estrutura de betão armado 
 
 
Fissuras de destacamento induzidas por 
movimentação térmica da estrutura de betão armado 
 
 
Fissuras verticais induzidas por movimentação 
térmica da alvenaria 
 
 
Fissuras de destacamento de platibandas induzidas 
por movimentação térmica 
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Quadro 14 – Quadro resumo das fissuras causadas por retração e expansão [23] 
Configuração Causa 
 
 
Fissuras horizontais induzidas por retração da laje 
 
 
Fissuras na base induzidas por retração da laje 
 
 
Fissuras verticais induzidas por retração da laje 
 
 
Fissuras de destacamento induzidas por retração 
 
 
Fissuras verticais induzidas por retração da alvenaria 
 
 
Fissuras horizontais induzidas por expansão da 
alvenaria (humidades ascendentes) 
 
 
Fissuras verticais induzidas por expansão da 
alvenaria 
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Quadro 15 – Quadro resumo das fissuras causadas por deformação de elementos da estrutura de betão armado [23] 
Configuração Causa 
 
 
Fissuras induzidas por deformação do apoio 
 
 
Fissuras induzidas por deformação das vigas de 
apoio e superior 
 
 
Fissuras induzidas por deformação da viga superior 
 
 
Fissuras em paredes com aberturas induzidas por 
deformação da estrutura 
 
 
Fissuras induzidas por deformação de balanços 
 
 
Fissuras horizontais por deformação da laje de 
cobertura 
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Quadro 16 – Quadro resumo das fissuras causadas por recalque de fundações [23] 
Configuração Causa 
 
 
Fissuras por recalque de fundações segundo um 
eixo principal 
 
 
Fissuras por recalque de fundações fora de um eixo 
principal 
 
 
Fissuras verticais em peitoris por flexão negativa 
 
 
Fissuras verticais junto ao solo por rotura das 
fundações 
 
 
Fissuras inclinadas em prédios estruturados 
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Quadro 17 – Quadro resumo das fissuras causadas por reações químicas [23] 
Configuração Causa 
 
 
Fissuras horizontais por expansão da argamassa 
 
 
 
Quadro 18 – Quadro resumo das fissuras causadas por detalhes construtivos [23] 
Configuração Causa 
 
 
Fissuras por ancoragem de elementos construtivos 
 
 
Fissuras por deficiente amarração 
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4.2.2.1. Fissuras causadas por carregamentos de compressão excessivos 
As fissuras causadas por carregamentos de compressão excessivos vão ser abordadas mais 
detalhadamente face aos outros tipos de fissuras, pois trata-se do principal objeto de estudo. 
As fissuras causadas por carregamentos de compressão excessivos geralmente são verticais, pois 
resultam de esforços transversais de tração induzidos nas unidades pelo atrito da superfície da junta de 
argamassa com a face inferior destas unidades. Embora com menor intensidade, a argamassa deforma-
se devido à compressão, expandindo lateralmente, transmitindo assim tração às alvenarias. 
O surgimento de grandes fissuras nas alvenarias dá-se principalmente no último piso, embora nos 
pisos intermédios também surjam fissuras significativas, devidas às diferenças de sobrecarga nos 
diversos pisos. Geralmente, as fissuras nas alvenarias carregadas axialmente surgem antes de ser 
atingido o estado limite último de rotura. 
As flechas imediatas devidas às cargas permanentes não acarretam tantas consequências quanto as 
flechas a longo prazo, pois nas flechas imediatas os revestimentos da parede cobrem as eventuais 
fissuras em fase de execução. As causas para estes efeitos podem estar na falta de cálculo das 
deformações, a não previsão da transmissão de cargas pelas lajes, ou ter sido considerada a mesma 
deformação em lajes e vigas, quer de grande quer de pequeno vão. 
 
 
Fig.14 – Fissuras no andar inferior por carregamentos de compressão excessivos 
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As imagens que se seguem mostram alguns casos reais da fissuração em estudo neste trabalho, ou seja, 
fissuras causadas por carregamentos de compressão excessivos. 
 
 
Fig.15 – Caso real de fissuração de divisórias devido a carregamentos de compressão excessivos 
 
 
 
Fig.16 – Caso real de fissuração de divisórias devido a carregamentos de compressão excessivos 
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4.2.3. PREVENÇÃO, REFORÇO E REABILITAÇÃO 
Os processos de prevenção, reforço e reabilitação, devem ser realizados de uma forma muito 
minuciosa e para tal, são elaboradas análises muito rigorosas onde devem ser tomados certos cuidados, 
ser avaliada a segurança da estrutura e serem identificadas as causas das patologias, para assim ser 
escolhida a melhor forma de intervir.  
Inicialmente, é feito um estudo com o intuito de recolher informações sobre técnicas e fases da 
construção, materiais usados e quais as possíveis formas de utilização do edifício após a sua 
construção.  
De seguida, inicia-se um processo de análise através do levantamento de patologias, onde se 
identificam a sua localização, as suas características e se procura identificar as suas principais causas. 
É também nesta fase que são verificados os possíveis desvios em obra, o estado de tensão das paredes 
e da respetiva estrutura, a segurança da mesma e outros fatores que permitam auxiliar na identificação 
da origem das manifestações patológicas. Para este efeito, deve ser elaborado um mapa devidamente 
detalhado dos danos visíveis nas paredes, ou seja, das deformações, dos esmagamentos, da 
deterioração dos materiais e/ou da ligação entre estes com os elementos estruturais. 
Finalizadas estas etapas, deve finalmente ser estudada a melhor forma de intervir no problema em 
causa. Para isso, é totalmente imprescindível elaborar um projeto de reforço ou de reabilitação com  os 
materiais e técnicas construtivas mais adequadas a cada situação. 
Nesta fase de projeto, alguns dos fatores a ter em conta são:  
 O restabelecimento da segurança da parede; 
 O melhoramento das características mecânicas; 
 A compatibilização entre as técnicas e materiais usados; 
 A durabilidade; 
 A substituição do material para colocação de um novo, caso este necessite ser substituído, 
sem que para isso seja prejudicada a estrutura já existente. 
No caso de estudo deste trabalho, a melhor maneira de prevenir a fissuração será, à partida, a criação 
de juntas, desligando assim as paredes dos elementos estruturais. Para que isto se possa comprovar, 
será feito nos próximos capítulos um estudo detalhado não só desta solução mas ainda de outras. Serão 
portanto estudadas as seguintes soluções: 
 Painel ligado aos elementos estruturais laterais e superior; 
 Painel desligado do elemento estrutural superior; 
 Painel desligado dos elementos estruturais laterais e superior; 
 Com uma abordagem totalmente diferente, será ainda estudado um painel reforçado com 
pilaretes e cintas de betão armado. 
O estudo destas várias soluções tem como objetivo verificar qual delas é a mais indicada para paredes 
de alvenaria cerâmicas no piso do rés-do-chão, em edifícios de betão armado de grande altura, sendo 
que na primeira solução, a fissuração será uma ocorrência inevitável. 
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No quadro abaixo são apresentadas algumas estratégias básicas de intervenção em situações de 
anomalia não estrutural, com exemplos de aplicação para o caso da fissuração em paredes de 
alvenaria. 
 
Quadro 19 – Exemplos de estratégias de intervenção em situações de fissuração em paredes de alvenaria [24][25] 
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4.3. JUNTAS DE DILATAÇÃO 
4.3.1. IMPORTÂNCIA DAS JUNTAS DE DILATAÇÃO 
A utilização de juntas de dilatação na construção servem muitas vezes para minimizar o efeito da 
heterogeneidade dos materiais, que, devido às suas diferentes características, apresentam também 
comportamentos muito distintos. Se estes elementos forem bem concebidos, permitem evitar a 
ocorrências de várias anomalias. 
As juntas são inevitáveis e constituídas por um corte em diversas situações, tais como: 
 Obras contíguas constituídas por diferentes materiais ou com comportamentos muito 
distintos, tal como as ligações entre paredes e caixilharias; 
 Obras em que é necessário permitir os movimentos da parte móvel em relação à fixa. 
No entanto, as juntas de dilatação mais habituais são as juntas na estrutura, que se descrevem de 
seguida. As juntas de dilatação estruturais, entre corpos de edifícios, apresentam geralmente 2 a 3 cm 
de largura e basicamente  dividem a construção em segmentos de construção independentes, devendo, 
portanto, ser adequadamente vedadas com produtos elastómeros (polímeros que apresentam 
propriedades elásticas obtidas depois da reticulação, suportando grandes deformações antes da rotura) 
e eventuais proteções metálicas para prevenir a penetração de água e a sua degradação. No caso de 
construções situadas em zonas de elevado risco de sismicidade, as juntas devem apresentar uma maior 
espessura. 
É importante ter em conta que as juntas de dilatação são necessárias nas construções, visto que 
limitam as consequências dos assentamentos das fundações (em especial dos assentamentos 
diferenciais), dos efeitos das variações térmicas entre a parte da construção acima do solo e a parte 
enterrada e, principalmente, dos efeitos dos deslocamentos diferenciais de uma parede de construção 
em relação a outra, provocada por diferentes comportamentos da estrutura de suporte de uma e outra. 
As principais características das juntas de dilatação que ditam a sua geometria são a transmissão de 
esforços e a estanquidade à agua. Não obstante, outras propriedades como por exemplo de transmissão 
térmica e acústica das juntas, também devem ser tidas em linha de conta. 
 
4.3.2. TRANSMISSÃO DE ESFORÇOS 
Como já é do nosso conhecimento, as juntas têm como principal função evitar a transmissão de os 
esforços entre diferentes partes da estrutura, ou então transmitir os esforços com origens diversas à 
fundação.  
As características das juntas podem sofrer alterações ao longo do tempo, devido ao envelhecimento 
dos materiais e à modificação das interfaces (variação no tempo da resistência do betão e da aderência) 
e também devido ao efeito das solicitações em obra sobre os componentes e ligações. 
As condições correntes de exploração e as situações excecionais ou acidentais, são sem qualquer 
dúvida, as características que ao longo do tempo degradam mais as juntas de dilatação, pelo que é 
necessário ter em conta essas condições. 
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5 
ANÁLISE DO EDIFÍCIO 
 
 
5.1. DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
Nesta parte do trabalho são apresentadas as características do edifício que vai ser considerado no 
estudo relativo a influência da deformação axial de elementos verticais na fissuração de alvenarias. 
Devido à dimensão e complexidade do edifício, optou-se por estudar apenas um corte deste, formada 
por um L em planta, representativa do todo, de forma a facilitar esta análise. O edifício é constituído 
por 28 pisos, sendo 2 deles totalmente enterrados com 3 metros de altura, apresentando os 4 pisos 
seguintes já acima do solo uma altura de 6 metros, e os 22 pisos restantes uma altura de 3,65 metros. 
 
 
Fig.17 – Vista em perspectiva da parte do edifício em estudo 
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5.2. DEFINIÇÃO DAS AÇÕES 
No dimensionamento de um edifício há que ter em atenção que este irá estar sujeito a ações que irão 
atuar sobre o mesmo tanto de forma permanente como de forma variável, no tempo e no espaço. Por 
esta razão, existe a necessidade de caracterizar e quantificar estas ações para um correto 
dimensionamento. 
Em concordância com o Eurocódigo 0 [26], as ações devem ser classificadas da seguinte maneira: 
 Ações Permanentes (G) que assumem valores constantes durante toda a vida útil do 
edifício, tais como o peso próprio das estruturas, dos equipamentos fixos, dos 
revestimentos dos pavimentos e ainda as ações indiretas causadas por retração e 
assentamentos diferenciais; 
 Ações variáveis (Q) que assumem valores com variação significativa ao longo da vida da 
estrutura, como por exemplo, as sobrecargas de utilização dos pavimentos, a ação do 
vento ou da neve; 
 Ações acidentais (A) que possuem baixa possibilidade de assumir valores significativos 
na vida da estrutura, como por exemplo, explosões, choques de veículos, incêndios, etc. 
Geralmente, as ações são quantificadas por valores característicos, mas no caso das ações variáveis 
estas podem tomar valores reduzidos. Para o dimensionamento dos elementos estruturais, foram 
consideradas as ações permanentes e variáveis de acordo com o Eurocódigo 1. 
 
5.2.1. AÇÕES PERMANENTES 
As ações permanentes consideradas neste trabalho foram o peso próprio dos elementos estruturais, as 
paredes exteriores e divisórias e os revestimentos. 
 
Habitação: 
 Paredes exteriores  
                  
 
Considerando uma altura média de 2.75 m (descontando a altura de janelas), e uma 
parede com 4 kN/m
2
 de peso  
 
 
 Paredes divisórias 
                         
 
Considerando uma altura de 3.05 m (descontando 50 cm de laje, 7 cm de camada de 
regularização e 3 cm de reboco)  
 
 
 Revestimentos 
            
 
No modelo de cálculo foi inserido as paredes divisórias e os revestimentos como um conjunto 
denominado Restantes Cargas Permanentes (RCP), ou seja, 1.7 + 1.3 = 3 kN/m
2
. 
Influência da deformação axial de elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de 
alvenarias cerâmicas 
 
45 
Comércio: 
 Paredes exteriores  
                 
 
Considerando uma altura média de 4.5  m (descontando a altura de janelas), e uma parede 
com 4 kN/m
2
 de peso  
 
 
 Paredes divisórias 
 
Considerou-se que nos pisos de comércio as paredes seriam leves e amovíveis, por 
exemplo em gesso cartonado, conferindo assim alguma versatilidade ao tipo de 
compartimentação e também para evitar paredes divisórias de alvenaria muito altas. 
 
 
 Revestimentos 
            
 
 
Quadro 20 – Ações Permanentes 
 
Revestimentos 
(kN/m
2
) 
Paredes exteriores 
(kN/ml) 
Paredes divisórias 
(kN/m
2
) 
Peso específico 
(kN/m
3
) 
Betão armado - - - 25 
Argamassa - - - 24 
Habitação 1.3 11.0 1.7 - 
Comércio 3.5 18.0 - - 
Cobertura 3.0 - - - 
 
 
5.2.2. AÇÕES VARIÁVEIS 
 
Quadro 21 – Ações Variáveis 
 Sobrecarga (kN/m
2
) 
Habitação 2 
Comércio 5 
Cobertura (não acessível) 2 
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5.3. VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA 
A verificação da segurança de estruturas é feita através de estados limites, recorrendo à comparação de 
valores obtidos através de combinações de ações com valores das resistências dos materiais. As 
combinações de ações que devem ser consideradas são aquelas que conduzam a efeitos mais 
desfavoráveis para a estrutura. Assim, as ações permanentes devem sempre estar presentes em todas as 
combinações, enquanto que as variáveis apenas devem ser consideradas quando os seus efeitos forem 
desfavoráveis à estrutura. Estes estados limites referidos anteriormente denominam-se por Estados 
Limite Últimos e Estados Limite de Utilização. 
 
5.3.1. ESTADOS LIMITE ÚLTIMOS 
Os estados limite últimos são aqueles associados ao colapso da estrutura, e que comprometem a 
segurança da estrutura e acima de tudo das pessoas. 
Devem ser verificados os seguintes estados limite últimos: 
 EQU: perda de equilíbrio estático do conjunto ou da parte da estrutura considerada corpo 
rígido; 
 STR: rotura ou deformação excessiva da estrutura ou dos elementos estruturais, incluindo 
sapatas, estacas, muros de suporte, etc. em que a resistência dos materiais é 
condicionante; 
 GEO: rotura ou deformação excessiva do terreno em que as características do solo ou da 
rocha são imperiosas para a resistência da estrutura; 
 FAT: rotura por fadiga da estrutura ou dos elementos estruturais. 
A verificação da segurança ao estado limite último é feita através da seguinte relação: 
 
        (9) 
 
Em que Ed é o valor de cálculo dos efeitos das ações especificadas no critério de utilização, 
determinado com base na combinação em causa e Cd o valor de cálculo correspondente ao valor limite 
da resistência do material, correspondente ao mesmo critério de utilização e à mesma combinação. 
Para a verificação da segurança ao estado limite último, os valores de cálculo do efeito das ações 
devem ser calculados de acordo com as regras que se seguem: 
 Combinação de ações para situações de projeto persistentes ou transitórias (Combinações 
fundamentais): 
 
                                                     (10) 
 
 Combinação de ações para situações de projeto acidental (Combinações acidentais): 
                                                              (11) 
 
Em que: 
Ed – Valor de cálculo do efeito das ações; 
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E – Efeito de uma ação; 
γG,j – Coeficiente parcial relativo à ação permanente j; 
Gk,j – Valor característico da ação permanente j; 
γp – Coeficiente relativo a ações de pré-esforço; 
P – Valor representativo de uma ação de pré-esforço; 
γQ,1 – Coeficiente parcial relativo às ações variáveis; 
γQ,i - Coeficiente parcial relativo às ações variáveis i; 
ψ0,i – Coeficiente para a determinação do valor de combinação de uma ação variável; 
ψ1,1 ou ψ1,2 – Coeficiente para a determinação do valor frequente de uma ação variável; 
ψ2,i – Coeficiente para a determinação do valor quase-permanente de uma ação variável; 
Qk,j – Valor característico de ação variável acompanhante j; 
Ad – Valor de cálculo da ação acidente; 
“+” – A combinar com. 
Os valores dos coeficientes γ e ψ relativos ás ações e combinações encontram-se nos quadros que se 
seguem, retirados da EN 1991 e do Anexo A do Eurocódigo 0. 
 
Quadro 22 – Quadro A1.1 – Valores recomendados para os coeficientes ψ em edifícios [26] 
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Quadro 23 – Quadro A1.2 – Valores de cálculo das ações (STR/GEO) (conjunto B) [26] 
 
 
 
Quadro 24 – Quadro A1.2 – Valores de cálculo das ações (STR/GEO) (conjunto C) [26] 
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5.3.2. ESTADOS LIMITE DE UTILIZAÇÃO 
Os estados limite de utilização são aqueles associados ao funcionamento da estrutura ou dos seus 
elementos estruturais em condições normais de utilização, bem como ao conforto das pessoas e ao 
aspeto da construção. 
A verificação da segurança em relação aos estados limite de utilização é feita através da verificação da 
seguinte relação: 
        (12) 
 
Em que Ed é o valor de cálculo dos efeitos das ações especificadas no critério de utilização, 
determinado com base na combinação em causa e Cd o valor de cálculo correspondente ao valor limite 
do efeito no material da combinação em causa, correspondente ao mesmo critério de utilização. 
Para que o critério de segurança seja cumprido, os valores dos parâmetros que definem os estados 
limite são iguais ou superiores aos obtidos a partir das seguintes combinações de ações: 
 Combinação característica: 
 
                                          (13) 
 
 Combinação frequente: 
 
                                              (14) 
 
 Combinação quase-permanente: 
 
          +  P  +                    (15) 
 
Em que: 
Ed – Valor de cálculo do efeito das ações; 
E – Efeito de uma ação; 
Gk,j – Valor característico da ação permanente j; 
P – Valor representativo de uma ação de pré-esforço; 
ψ0,i – Coeficiente para a determinação do valor de combinação de uma ação variável; 
ψ1,1  – Coeficiente para a determinação do valor frequente de uma ação variável; 
ψ2,i – Coeficiente para a determinação do valor quase-permanente de uma ação variável; 
Qk,j – Valor característico de ação variável acompanhante j; 
 “+” – A combinar com. 
 
Os valores do coeficiente ψ encontram-se no quadro 18 referido anteriormente. 
Salvo indicações contrárias nas EN 1991 e EN 1999, os coeficientes parciais relativos às ações para os 
estados limite de utilização, devem ser iguais a 1. 
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5.4. DESCRIÇÃO DO PROGRAMA UTILIZADO 
5.4.1. CARACTERÍSTICAS DO PROGRAMA 
Para a simulação numérica, recorreu-se ao programa de elementos finitos Robot Structural Analysis 
Professional 2014, que consiste num programa gráfico integrado para modelagem, análise e 
dimensionamento de estruturas. Este software, que possui uma adaptação às normas e regulamentos de 
vários países, permite-nos criar estruturas, realizar cálculos e analisar resultados, possibilitando assim 
a criação de documentação para a estrutura projetada e calculada. 
Na fase de introdução de dados, de forma interativa, é possível desenvolver a geometria do modelo, a 
malha e as condições fonteira para de seguida se poder analisar a estrutura. O acesso aos resultados 
pode ser efetuado a qualquer momento da introdução, para que sejam verificados os dados, ou após o 
processamento; permite ainda a exibição gráfica dos resultados através de uma palete de cores para 
melhor interpretação dos deslocamentos, tensões, etc. 
O Robot Structural Analysis Professional 2014 permite tratar de problemas térmicos e mecânicos em 
regime tanto permanente como variável, obter tensões e estudar problemas em que as propriedades dos 
materiais não sejam isotrópicas. 
Contudo, este tipo de análise apresenta algumas limitações, uma vez que não se transpõe 
completamente para as simulações efetuadas com o que se passa na realidade, o que se não se tiver em 
conta poderá criar situações difíceis de analisar, no que respeita às paredes de alvenaria. 
 
 
 
Fig.18 – Ambiente de trabalho do software Robot Structural Analysis Professional 2014 
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5.4.2. ENTRADA DE DADOS E SAÍDA DE RESULTADOS 
5.4.2.1. Entrada de dados 
O programa permite efetuar a definição geométrica do modelo e da malha respetiva de uma forma 
simples e interativa, sendo que estas definições são indispensáveis para a simulação numérica do 
comportamento mecânico das paredes de alvenaria. 
A sequência para a introdução de dados é a seguinte: 
 Seleção do tipo de estrutura a ser modelada; 
 Definição ou criação de um material para os elementos; 
 Definição das características geométricas dos elementos; 
 Definição das características físicas dos elementos; 
 Geração da malha de elementos finitos; 
 Definição das condições de apoio; 
 Definição do tipo de carregamento (ações e sua combinação); 
 Cálculo da estrutura. 
O programa apresenta múltiplas possibilidades e ferramentas pré-definidas, facilitando assim a criação 
da geometria dos elementos e malhas, o que simplifica muito esta fase do trabalho. Como já se havia 
referido anteriormente, as características geométricas e as propriedades físicas são definidas em função  
do tipo de elemento e do tipo de prolema em análise. No caso de se tratar de uma análise mecânica 
simulada, a sequência de introdução de dados é a apresentada anteriormente. 
 
5.4.2.2. Saída de resultados 
A saída de resultados consiste na apresentação de forma gráfica dos resultados pretendidos e que no 
caso de análise efetuado neste trabalho são: 
 Reações nas barras; 
 Deformação espacial da estrutura; 
 Tensões nos painéis. 
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5.5. MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
O método dos elementos finitos é uma prática matemática usada para a resolução de equações 
diferencias parciais, tendo sido usada pela primeira vez na engenharia para a aplicação em cálculo 
estrutural. No caso concreto das estruturas, os parâmetros que descrevem o comportamento do sistema 
são os deslocamentos nodais. A estrutura, que antes era encarada como um corpo contínuo com 
infinitos graus de liberdade, é dividida num número finito de partes ligadas por nós entre si, 
designadas por elementos. Nos problemas de análise estrutural, as incógnitas desses problemas são os 
deslocamentos nodais.  
Os modelos podem ser divididos de duas maneiras: 
 Estruturas reticuladas – São os casos particulares das estruturas formadas por elementos 
que podem ser representados por barras (denominadas por “frames”), como por exemplo: 
vigas, pórticos, pilares, grelhas, treliças, etc. A interação dos elementos acontece apenas 
através dos nós. Deste modo, as equações de equilíbrio para a resolução destes problemas 
resumem-se às condições de compatibilidade de deslocamentos; 
 Elementos estruturais conectados continuamente – São os casos em que as estruturas 
apresentem duas dimensões preponderantes e que as estruturas reticuladas não 
representam bem o modelo, sendo necessário a divisão do corpo contínuo em várias 
partes finitas, como por exemplo: lajes, cascas, barragens, pilares de grandes dimensões, 
caixas de água, blocos de estacas, etc. Nestes casos a resolução do problema começa pela 
subdivisão da estrutura em elementos (denominados por “Shell”), isto é, com a definição 
da malha de elementos finitos que irá representar o corpo contínuo. 
Nos modelos de elementos estruturais conectados continuamente, tanto os nós como as superfícies de 
contacto entre os elementos apresentam deslocamentos nodais contínuos, sendo esta a característica 
chave do MEF. As leis fundamentais do equilíbrio a que a estrutura deve obedecer são as seguintes: 
 Equilíbrio de forças – Se o corpo estiver em equilíbrio, logo cada elemento deste também 
estará; 
 Compatibilidade de deslocamentos – Os nós ligados antes da aplicação das forças 
permanecem ligados após os deslocamentos da estrutura, caso contrário a estrutura abriria 
num determinado ponto; 
 Lei de Hooke – De acordo com a Lei de Hooke, os materiais deformam-se 
proporcionalmente aos esforços a que estão sujeitos. 
 
Fig.19 – Exemplos de estrutura reticulada e de estrutura de elementos conectados continuamente [27] 
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5.6. MODELO DE CÁLCULO 
O modelo estrutural a introduzir no software de cálculo automático Robot Structural Analysis 
Professional 2014, foi definido conforme já se havia explicado anteriormente nos subcapítulos 
anteriores e respeitando as características das seguintes secções da estrutura em estudo: 
 
 
Quadro 25 – Dimensão das lajes 
Piso Dimensões (cm) 
1º e 2º (enterrados) 50 
3º ao 6º 50 
7º ao 28º 50 
 
 
 
Quadro 26 – Dimensão das vigas 
Piso Dimensões (cm
2
) 
1º e 2º (enterrados) 30 x 85 
3º ao 6º 30 x 85 
7º ao 28º 30 x 85 
 
 
 
Quadro 27 – Dimensão dos pilares 
Piso Dimensões (m
2
) 
1º e 2º (enterrados) 1.20 x 1.20 
3º ao 6º 1.20 x 1.20 
7º ao 17º 1.00 x 1.00 
18º ao 28º 0.70 x 0.70 
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5.6.1. MODELAÇÃO ESTRUTURAL 
No programa de cálculo automático Robot Structural Analysis Professional 2014, a modelação dos 
pilares foi feita com base em elementos de barras simples denominados RC column e as vigas com 
elementos de barras simples denominados RC beam. A estes elementos foram atribuídas 
características geométricas como mencionado anteriormente e as características mecânicas do material 
utilizado. 
A modelação de paredes e lajes foi realizada com recurso a elementos do tipo Shell, aos quais também 
foram atribuídas características geométricas bem como características mecânicas dos materiais 
utilizados. 
O programa de cálculo em questão tem como base o método dos elementos finitos, que como foi 
referido anteriormente, consiste na divisão de um elemento contínuo em elementos mais pequenos, 
criando-se uma malha de elementos que mantêm as mesmas propriedades do elemento estrutural 
original. Através deste método pretende-se estudar o melhor possível o comportamento estrutural real 
de um edifício e consequentemente procurar obter resultados muito rigorosos e próximos da realidade. 
Para o caso do edifício em estudo, nos elementos finitos (lajes e paredes) foi definida uma malha 
quadrada de 0,5 metros de lado, como se pode observar na figura seguinte. 
 
 
Fig.20 – Malha de elementos finitos usada no caso de estudo 
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5.6.2. AÇÕES 
Depois de o modelo estrutural estar definido, foram introduzidas as ações que atuam na estrutura, 
ações estas que correspondem às ações relativos aos pisos de comércio, habitação e cobertura, já atrás 
caracterizadas. 
 
Foram então consideradas as seguintes cargas: 
 Peso próprio das lajes que é calculado automaticamente pelo software de cálculo; 
 Peso próprio dos revestimentos habitação – 1.3 kN/m2  
 Peso próprio dos revestimentos comércio – 3.5 kN/m2  
 Peso próprio dos revestimentos cobertura – 3.0 kN/m2  
 Peso próprio das paredes divisórias da habitação– 1.7 kN/ m2 
 Peso próprio das paredes exteriores da habitação – 11 kN/ml 
 Peso próprio das paredes exteriores do comércio – 18 kN/ml 
 Sobrecarga em habitação – 2 kN/m2 
 Sobrecarga em comércio – 5 kN/m2  
 Sobrecarga na cobertura (não acessível) – 2 kN/m2 
 
Como já havia sido referido anteriormente, no modelo de cálculo as paredes divisórias e os 
revestimentos da habitação foram inseridos como um conjunto, denominado de Restantes Cargas 
Permanentes (RCP), ou seja, 1.7 + 1.3 = 3 kN/m
2 
no caso da habitação. 
 
Aquando do dimensionamento foi considerada a combinação de ações fundamentais relativamente aos 
Estados Limite Últimos (ELU), que se traduz em: 
 
                                                     (16) 
 
 
Ou seja: 
 
                                    (17) 
 
 
Em que: 
PP – Peso próprio da laje; 
RCD – Restante carga permanente, que diz respeito aos revestimentos e às paredes divisórias e 
exteriores: 
Sobrecarga – Sobrecarga a considerar consoante o tipo de utilização do espaço. 
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Fig.21 – Restante carga permanente (revestimentos e paredes) na habitação (ações permanentes) 
 
 
Fig.22 – Sobrecarga na habitação (ações variáveis) 
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Fig.23 – Restante carga permanente (revestimentos e paredes) no comércio (ações permanentes) 
 
 
Fig.24 – Sobrecarga no comércio (ações variáveis) 
 
 
 
 
 
Influência da deformação axial de elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de 
alvenarias cerâmicas 
 
58                                                                                                                            
 
 
 
Fig.25 – Restante carga permanente (revestimentos e paredes) na cobertura (ações permanentes) 
 
 
Fig.26 – Sobrecarga na cobertura (ações variáveis) 
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5.7. DIFERENÇA DE COMPORTAMENTO ENTRE PILARES E PAREDES E SUA INFLUÊNCIA NA 
DISTRIBUIÇÃO DE ESFORÇO AXIAL 
A diferença de comportamento entre pilares e paredes reside sobretudo nas tensões, as quais são 
influenciadas pela área do elemento. Como é lógico, as paredes apresentam uma área muito maior que 
a dos pilares. 
 
 
Fig.27 – Vista em perspectiva de um pilar e de uma parede 
 
Assim, para um mesmo esforço axial simples, é possível relacionar a área da seção transversal do 
elemento em causa com a tensão a que este irá estar sujeito, através da seguinte fórmula: 
 
  
 
 
 (18) 
 
Como podemos observar, a área do elemento construtivo é indiretamente proporcional à tensão, então 
quanto maior for a área menores serão as tensões ou quanto menor for a área maiores serão as tensões. 
Uma vez que as paredes possuem uma área muito superior à dos pilares, estas estarão submetidas, para 
o mesmo tipo de carregamento, a tensões muito inferiores às dos pilares, sendo portanto estes os 
elementos sujeitos às maiores tensões. Consequentemente, os pilares apresentarão, em princípio, e 
para o mesmo carregamento, deformações axiais muito maiores. 
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5.8. VERIFICAÇÃO DA RESISTÊNCIA DOS PILARES 
O edifício em estudo é constituído por 3 diferentes tipos de pilares, sendo estes de 0.70x0.70(m), 
1.00x1.00(m) e 1.20x1.20(m).  
 
 
Fig.28 – Pilares em que foi verificada a resistência 
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Foi verificada a resistência destes pilares nas zonas mais críticas, tendo como base unicamente as 
ações verticais, ou seja, os esforços axiais. No entanto, num estudo mais pormenorizado, seria 
necessário considerar também a presença dos momentos fletores que por vezes originam um aumento 
das secções. 
A verificação da segurança em peças sujeitas à flexão simples é feita por uma comparação entre os 
esforços atuantes (NEd) e os esforços resistentes (NRd), dada através da seguinte expressão: 
 
         (19) 
 
O esforço resistente (Nrd), em kN, representa a contabilização da contribuição de cada um dos 
materiais, ou seja, do aço e do betão e é obtido pela seguinte expressão: 
 
                   (20) 
 
Em que: 
fcd – Valor de cálculo da tensão de rotura do betão; 
Ac – Área da seção do pilar; 
fsyd – Valor de cálculo da tensão de cedência ou da tensão limite convencional de proporcionalidade a 
0.2% à tração do aço das armaduras ordinárias; 
As – Área do aço. 
 
O aço utilizado para este estudo foi o A500 e a percentagem de aço considerada foi de 1% da área de 
betão, logo: 
            (21) 
 
            
 
Considerando ainda um betão de classe C30/37: 
 
          
 
Os esforços atuantes (NEd), em kN, foram obtidos através do Software de cálculo Structural Analysis 
Professional 2014. 
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5.8.1. PILARES DE 0.70X0.70 
 
Esforço atuante:  
 
 
Fig.29 – Esforço atuante no pilar 0.70x0.70 mais esforçado 
 
 
                
 
 
Esforço Resistente: 
 
                   
                                          
               
 
 
Como                         , está então garantida a resistência dos pilares. 
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5.8.2. PILARES DE 1.00X1.00 
 
Esforço atuante:  
 
 
Fig.30 – Esforço atuante no pilar 1.00x1.00 mais esforçado 
 
 
                
 
 
Esforço Resistente: 
 
                   
                                          
             
 
 
 
Como                       , está então garantida a resistência dos pilares. 
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5.8.3. PILARES DE 1.20X1.20 
 
Esforço atuante:  
 
 
Fig.31 – Esforço atuante no pilar 1.20x1.20 mais esforçado 
 
 
                
 
 
Esforço Resistente: 
 
                   
                                          
             
 
 
 
Como                       , está então garantida a resistência dos pilares. 
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5.9. DEFORMABILIDADE DA ESTRUTURA 
A deformação da estrutura após a modelação foi obtida através do software de cálculo automático, 
Robot Structural Analysis Professional 2014. 
No comportamento do conjunto, os deslocamentos sofridos pela estrutura foram verificados sem 
considerar o efeito provocado pelas alvenarias. A deformada obtida foi a seguinte: 
 
 
Fig.32 – Deformada inicial da estrutura 
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5.9.1. CRÍTICA DOS RESULTADOS 
Como se pode verificar, a deformada obtida não corresponde à deformada que se dá na realidade. A 
razão de a deformada ter apresentado esta forma deve-se ao facto de a construção do edifício ser feita 
faseadamente e não toda de uma única vez. Ao colocar o modelo estrutural no Robot Structural 
Analysis Professional 2014 e ao proceder ao seu calculo, este programa considera, como é obvio, que 
a estrutura é toda feita de uma só vez, não considerando a sua execução faseada como na realidade 
acontece, sendo por isso necessário aplicar métodos de correção que visam alterar o comportamento 
do modelo de cálculo, para que os resultados sejam o mais próximos possíveis da realidade. Este efeito 
é mais pronunciado em edifícios altos. Nestes edifícios, de cada vez que um piso é executado, a 
diferença entre as deformações dos pilares e das paredes, devido à maior tensão naqueles instalada, é 
recuperada. Se este facto não for de alguma maneira corrigido no modelo, verifica-se que nos pisos 
superiores a estrutura aparece como que “pendurada” nas paredes, aparecendo junto às mesmas um 
conjunto de momentos negativos, contrabalançado por outro conjunto de momentos positivos junto 
dos pilares, o que não corresponde à realidade. 
Neste caso, a maneira de contornar esta dificuldade foi modificando as propriedades dos pilares. 
Assim, para que a deformação ficasse mais realista, foram alteradas as áreas (A) e as baridades (γ) dos 
pilares, mantendo contudo as inércias, Ix, Iy, Iz, e os módulos de elasticidade e distorção, E e G 
respetivamente. Assim, a área dos pilares foi multiplicada por 10, enquanto que a nova baridade foi 
dividida por este mesmo valor. 
Note-se que o facto de se ter multiplicado as áreas por 10 e dividido as baridades também por 10 não 
significa que este número seja uma regra em geral. Foram feitas algumas tentativas, de forma a aferi-
lo, tendo sido este valor o que fez com que a deformada se aproximasse mais do resultado esperado 
previamente (deslocamentos verticais parecidos para os nós de pilares e paredes, em todos os pisos). 
 
Quadro 28 – Modificação das propriedades dos pilares 
 Secção “Normal” Secção “Modificada” 
Área A 10 x A 
Inércia Ix, Iy, Iz Ix, Iy, Iz 
Módulo de elasticidade E E 
Módulo de distorção G G 
Baridade γ γ / 10 
 
 
Como se pode observar nas imagens seguintes, obtidas através do programa de cálculo, foram 
alteradas as áreas e as baridades dos respetivos pilares sem que fosse alterada qualquer outra 
propriedade desses mesmos pilares. 
As secções P_0.70x0.70, P_1.0x1.0 e P_1.2x1.2 correspondem às “secções originais”, ou seja, àquelas 
que possuem as propriedades reais dos pilares e que foram as introduzidas inicialmente na modelação 
da estrutura, enquanto que as secções P_0.7x0.7a, P_1.0x1.0a e P_1.2x1.2a correspondem às “secções 
modificadas”, ou seja, àquelas em que foram alteradas a área e a baridade dos pilares posteriormente à 
modelação inicial. 
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Fig.33 –Propriedades do pilar 0.70x0.70 no software de cálculo 
 
 
  
Fig.34 – Alteração das propriedades do pilar 0.70x0.70 no software de cálculo 
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Fig.35 – Propriedades do pilar 1.00x1.00 no software de cálculo 
 
 
  
Fig.36 – Alteração das propriedades do pilar 1.00x1.00 no software de cálculo 
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Fig.37 – Propriedades do pilar 1.20x1.20 no software de cálculo 
 
 
  
Fig.38 – Alteração das propriedades do pilar 1.20x1.20 no software de cálculo 
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Após a correção feita anteriormente, foi obtida novamente através do software de cálculo automático, 
a deformação da estrutura, ainda sem considerar o efeito provocado pelas alvenarias. O resultado 
obtido, desta vez foi mais realista, estando de acordo com a deformação antes esperada. 
 
 
Fig.39 – Deformada final da estrutura 
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Para uma melhor perceção do estudo da deformabilidade do edifício, apresenta-se de seguida, uma 
imagem com as duas deformadas simultaneamente, na mesma escala de deslocamentos. 
 
 
Fig.40 – Deformada inicial e final da estrutura em estudo 
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6 
ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE 
PAREDES DE ALVENARIA NÃO 
ESTRUTURAL 
 
 
6.1. SUB-ESTRUTURAÇÃO DO MODELO 
Nesta etapa do trabalho, pretende-se analisar os esforços nos painéis de alvenaria introduzidos no 
modelo, induzidos pelos deslocamentos provocados pelos esforços sofridos na estrutura envolvente 
desses  painéis. As paredes a modelar são as paredes objeto de estudo neste trabalho, ou seja, as 
divisórias interiores. 
Como na prática o painel apresenta uma dimensão considerável, não é possível modelar cada bloco de 
alvenaria cerâmico e cada junta separadamente, pelo que nos modelos utilizados as paredes de 
alvenaria foram  modeladas  como elementos contínuos, estabelecendo-se uma relação entre as tensões 
médias e as extensões médias na alvenaria. Foram consideradas várias situações para os painéis, 
descritas mais à frente. 
A fim de se encontrar o tipo de painel que conduzisse à solução menos crítica, foi feita uma análise a 
cada um de duas formas distintas. Inicialmente foram avaliadas as tensões no painel isoladamente e 
posteriormente foram avaliadas as tensões no mesmo painel mas, desta vez com a contribuição dos 
painéis de todos os pisos acima deste. O motivo para ter sido feita esta verificação tem como 
finalidade avaliar se na análise dos esforços atuantes nos painéis mais críticos, é correto considerá-los 
isolados e desprezar o efeito das paredes acima ou avaliar se estas têm um peso significativo para a 
análise. 
Foram estudados quatro painéis com características distintas, com o propósito de encontrar a solução 
que apresentasse menores tensões e assim consequentemente fossem evitadas as tão indesejadas 
fissuras nas alvenarias cerâmicas. 
A razão para que este estudo seja feito em paredes a partir  do sétimo andar, deve-se simplesmente ao 
facto de os pisos anteriores a este terem como funções comércio, serviços e estacionamento, não 
possuindo assim nestes pisos paredes interiores em alvenaria. 
Irá ser ainda feita uma análise dos custos de cada solução, de forma a ser possível aquilatar da 
viabilidade das mesmas. 
O material utilizado para os painéis possui as seguintes características: 
 Módulo de Elasticidade, E: 1400 MPa; 
 Módulo de distorção, G: 600 MPa. 
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6.2. CARACTERÍSTICAS DOS PAINÉIS 
6.2.1. PAINEL LIGADO AOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS LATERAIS E SUPERIOR 
 
A figura abaixo trata-se de um painel ligado aos elementos estruturais laterais e superior. As suas 
principais características são: 
 Altura: 3.65 m 
 Largura: 8.00 m 
 Espessura: 0.15 m 
 
 
 
Fig.41 – Painel ligado aos elementos estruturais laterais e superior 
 
 
À partida, prevê-se que esta seja a pior solução e até mesmo a de evitar em edifícios de betão armado 
de grande altura, uma vez que ao estar em contacto com os elementos estruturais, uma parte dos 
deslocamentos destes irão ser também transmitidos à parede provocando tensões de tração que 
conduzem à fissuração da mesma. 
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6.2.2. PAINEL DESLIGADO DO ELEMENTO ESTRUTURAL SUPERIOR 
 
A figura abaixo trata-se de um painel ligado aos elementos estruturais laterais e desligado do elemento 
estrutural superior. As suas principais características são: 
 Altura: 3.60 m 
 Largura: 8.00 m 
 Espessura: 0.15 m 
Considerou-se que a parede se encontrava desligada 5 centímetros do elemento estrutural superior. 
 
 
 
Fig.42 – Painel desligado do elemento estrutural superior 
 
 
Embora esta solução pareça bastante melhor que a anterior, uma vez que a alvenaria deixa de estar em 
contacto com o elemento estrutural superior, prevê-se que mesmo assim possam existir fissuras na 
alvenaria provocadas por trações induzidas pelos elementos estruturais laterais. 
Além disso, o facto de a parede estar desligada do elemento estrutural superior, faz com que seja 
quebrada a barreira de isolamento sonoro, pelo que seria necessário implementar um bom isolante 
acústico na abertura. 
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6.2.3. PAINEL DESLIGADO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS LATERAIS E SUPERIOR 
 
A figura abaixo trata-se de um painel desligado dos elementos estruturais laterais e do elemento 
estrutural superior. As suas principais características são: 
 Altura: 3.60 m 
 Largura: 7.90 m 
 Espessura: 0.15 m 
Considerou-se que a parede se encontrava desligada 5 centímetros dos elementos estruturais laterais e 
superior. 
 
 
 
Fig.43 – Painel desligado dos elementos estruturais laterais e superior 
 
 
Tudo indica que esta seja uma boa solução, uma vez que a parede de alvenaria ao estar desligada tanto 
dos elementos estruturais laterais como do superior, não sofrerá qualquer transmissão de esforços. 
Contudo, esta parede padece ainda mais do mesmo problema que a solução anterior, pois possui uma 
maior área de transmissão de ruído aéreo, pelo que também seria necessário implementar um bom 
isolante acústico em torno de toda a abertura. No entanto, padece ainda de problemas de Auto 
estabilidade. 
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6.2.4. PAINEL REFORÇADO COM PILARETES DE BETÃO ARMADO E CINTAS 
 
Esta trata-se de uma abordagem completamente diferente, que passa por reforçar a ligação dos painéis 
aos elementos envolventes. Como se vê na figura abaixo trata-se de um painel ligado aos elementos 
estruturais laterais e superior, mas reforçado com pilaretes de betão armado e cintas horizontais. Este 
painel está dividido em 8 partes, sendo que as suas principais características são: 
 Altura: 1.75 m  
 Largura: 1.90 m  
 Espessura: 0.15 m 
 Pilaretes: 0.10 m 
 Cinta: 0.15 m 
 
Fig.44 – Painel reforçado com pilaretes de betão armado e cintas 
 
 
Esta solução parece também uma boa opção, no entanto é obviamente uma solução muito mais 
dispendiosa que as anteriores. O facto de estar reforçada fará com que os esforços sejam transmitidos 
ao longo dos pilaretes e das cintas, mas no entanto, a parede não deixa de estar em contacto com os 
elementos estruturais pelo que possivelmente podem existir, mesmo que baixas, algumas trações. 
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6.3. ANÁLISE DE RESULTADOS 
6.3.1. PAINEL LIGADO AOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS LATERAIS E SUPERIOR 
6.3.1.1. Estudo do painel isolado 
 
 
 
Fig.45 – Tensões segundo a direção x 
 
 
 
Fig.46 – Tensões segundo a direção y 
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Fig.47 – Tensões principais resultantes da combinação das tensões segundo x e y 
 
 
Na figura 45 e 46, os números que apresentam um sinal negativo, “-“, à frente destes, referem-se às 
compressões enquanto que os números que não apresentam qualquer sinal referem-se às trações. 
Nas figuras onde estão representadas as tensões segundo a direção x e y, apesar de existirem duas 
zonas localizadas de tração na parte superior do painel, estas apresentam valores bastante baixos, não 
comprometendo assim o seu funcionamento. Em ambas as figuras, é na zona inferior que se 
concentram as maiores trações, sendo portanto nesta zona onde ocorrerão as principais fissuras. 
Na figura acima, a amarelo, estão representadas as tensões de compressão e a azul as tensões de 
tração. As trações concentram-se sobretudo na parte inferior central do painel expandindo-se 
lateralmente para as partes superiores, sendo que as compressões apresentam um efeito do tipo “arco” 
contrariando assim o efeito de algumas trações. 
 
 
Quadro 29 – Tensões máximas do painel isolado 
 Tensões (MPa) 
Tração Compressão 
x 0.10 0.07 
y 0.34 0.20 
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6.3.1.2. Estudo do painel com a contribuição de todos os painéis acima deste 
 
 
 
Fig.48 – Tensões segundo a direção x 
 
 
 
Fig.49 – Tensões segundo a direção y 
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Fig.50 – Tensões principais resultantes da combinação das tensões segundo x e y 
 
 
Na figura 48 e 49, os números que apresentam um sinal negativo, “-“, à frente destes, referem-se às 
compressões enquanto que os números que não apresentam qualquer sinal referem-se às trações. 
Tal como no estudo do painel isolado, as figuras onde estão representadas as tensões segundo a 
direção x e y, apresentam duas zonas localizadas de tração na parte superior do painel mas com 
valores ainda mais baixos que no caso anterior, não comprometendo definitivamente o funcionamento 
do painel. Também em ambas as figuras, é na zona inferior que se concentram as maiores trações, 
notando-se um aumento nas tensões segundo a direção y em relação ao painel isolado, sendo portanto 
nesta zona onde ocorrerão as principais fissuras. 
Na figura acima, a amarelo, estão representadas as tensões de compressão e a azul as tensões de 
tração. As trações concentram-se sobretudo na parte inferior central do painel expandindo-se 
lateralmente para as partes superiores, sendo que as compressões apresentam um efeito do tipo “arco” 
contrariando assim o efeito de algumas trações. É possível notar que neste caso existem bastante 
trações no centro do painel e uma diminuição substancial das compressões em comparação com 
apenas um painel isolado. 
 
 
Quadro 30 – Tensões máximas do painel com a contribuição de todos os painéis acima 
 Tensões (MPa) 
Tração Compressão 
x 0.10 0.04 
y 0.37 0.05 
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6.3.2. PAINEL DESLIGADO DO ELEMENTO ESTRUTURAL SUPERIOR 
6.3.2.1. Estudo do painel isolado 
 
 
 
Fig.51 – Tensões segundo a direção x 
 
 
 
Fig.52 – Tensões segundo a direção y 
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Fig.53 – Tensões principais resultantes da combinação das tensões segundo x e y 
 
 
Na figura 51 e 52, os números que apresentam um sinal negativo, “-“, à frente destes, referem-se às 
compressões enquanto que os números que não apresentam qualquer sinal referem-se às trações. 
Na figura onde estão representadas as tensões segundo a direção x, as maiores tensões de tração dão-se 
nos contornos superiores do painel e todo o restante painel apresenta trações, sendo que baixas, à 
exceção da parte superior e central que apresentam compressões. Já na figura onde estão representadas 
as tensões segundo a direção y, as trações concentram-se na zona inferior e central do painel, sendo 
que na zona inferior as trações apresentam valores bastante elevados. 
Na figura acima, a amarelo, estão representadas as tensões de compressão e a azul as tensões de 
tração. As trações concentram-se sobretudo na parte inferior central do painel expandindo-se 
lateralmente para as partes superiores, sendo que as compressões apresentam um efeito do tipo “arco” 
contrariando assim o efeito de algumas trações. É possível notar que existem bastantes trações na zona 
inferior do painel fruto sobretudo do efeito das tensões segundo a direção y. 
 
 
Quadro 31 – Tensões máximas do painel isolado 
 Tensões (MPa) 
Tração Compressão 
x 0.45 0.28 
y 0.40 0.09 
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6.3.2.2. Estudo do painel com a contribuição de todos os painéis acima deste 
 
 
 
Fig.54 – Tensões segundo a direção x 
 
 
 
Fig.55 – Tensões segundo a direção y 
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Fig.56 – Tensões principais resultantes da combinação das tensões segundo x e y 
 
 
Na figura 54 e 55, os números que apresentam um sinal negativo, “-“, à frente destes, referem-se às 
compressões enquanto que os números que não apresentam qualquer sinal referem-se às trações. 
Tal como no estudo do painel isolado, na figura onde estão representadas as tensões segundo a direção 
x, as maiores tensões de tração dão-se nos contornos superiores do painel e todo o restante painel 
apresenta trações, sendo que baixas, à exceção da parte superior e central que apresentam 
compressões. De notar que em relação ao painel isolado, tanto as trações como as compressões na 
zona superior do painel aumentaram consideravelmente. Já na figura onde estão representadas as 
tensões segundo a direção y, as trações concentram-se na zona inferior e central do painel, sendo que 
na zona inferior as trações apresentam valores bastante elevados. No entanto, em toda a zona central 
do painel houve um ligeiro decréscimo das tensões tanto de compressão como de tração. 
Na figura acima, a amarelo, estão representadas as tensões de compressão e a azul as tensões de 
tração. As trações concentram-se sobretudo na parte inferior central do painel devido sobretudo do 
efeito das tensões segundo a direção y, expandindo-se lateralmente para as partes superiores até aos 
contornos do painel que também apresenta uma concentração de trações elevada fruto das tensões 
segundo a direção x. As compressões apresentam um efeito do tipo “arco” contrariando assim o efeito 
de algumas trações. 
 
 
Quadro 32 – Tensões máximas do painel com a contribuição de todos os painéis acima 
 Tensões (MPa) 
Tração Compressão 
x 0.82 0.40 
y 0.35 0.16 
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6.3.3. PAINEL DESLIGADO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS LATERAIS E SUPERIOR 
6.3.3.1. Estudo do painel isolado 
 
 
 
Fig.57 – Tensões segundo a direção x 
 
 
 
Fig.58 – Tensões segundo a direção y 
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Fig.59 – Tensões principais resultantes da combinação das tensões segundo x e y 
 
 
Na figura 57 e 58, os números que apresentam um sinal negativo, “-“, à frente destes, referem-se às 
compressões enquanto que os números que não apresentam qualquer sinal referem-se às trações. 
Na figura onde estão representadas as tensões segundo a direção x, todo o painel é constituído por 
tensões de compressão à exceção da zona inferior que apresenta algumas trações e alguns picos de 
tração que embora altos, como são localizados não afetarão o desempenho do painel. Na figura onde 
estão representadas as tensões segundo a direção y, à semelhança da figura anterior, também o painel é 
constituído maioritariamente por compressões, mas para além da zona inferior também a zona central 
do painel apresenta algumas trações. 
Na figura acima, a amarelo, estão representadas as tensões de compressão e a azul as tensões de 
tração. As trações concentram-se maioritariamente na parte inferior central do painel, sendo que as 
compressões apresentam um efeito perfeito de um “arco” contrariando assim o efeito de algumas 
trações. 
 
 
Quadro 33 – Tensões máximas do painel isolado 
 Tensões (MPa) 
Tração Compressão 
x 0.41 0.66 
y 0.34 3.05 
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6.3.3.2. Estudo do painel com a contribuição de todos os painéis acima deste 
 
 
 
Fig.60 – Tensões segundo a direção x 
 
 
 
Fig.61 – Tensões segundo a direção y 
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Fig.62 – Tensões principais resultantes da combinação das tensões segundo x e y 
 
 
Na figura 60 e 61, os números que apresentam um sinal negativo, “-“, à frente destes, referem-se às 
compressões enquanto que os números que não apresentam qualquer sinal referem-se às trações. 
Tal como no painel isolado, na figura onde estão representadas as tensões segundo a direção x, todo o 
painel é constituído por tensões de compressão à exceção da zona inferior que apresenta algumas 
trações e alguns picos de tração que embora altos, como são localizados não afetarão o desempenho do 
painel. Na figura onde estão representadas as tensões segundo a direção y, à semelhança da figura 
anterior, também o painel é constituído maioritariamente por compressões, mas para além da zona 
inferior também a zona central do painel apresenta algumas trações. 
Na figura acima, a amarelo, estão representadas as tensões de compressão e a azul as tensões de 
tração. As trações concentram-se maioritariamente na parte inferior central do painel, sendo que as 
compressões apresentam um efeito perfeito de um “arco” contrariando assim o efeito de algumas 
trações. 
 
 
Quadro 34 – Tensões máximas do painel com a contribuição de todos os painéis acima 
 Tensões (MPa) 
Tração Compressão 
x 0.41 0.67 
y 0.34 3.08 
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6.3.4. PAINEL REFORÇADO COM PILARETES DE BETÃO ARMADO E BARRAS 
6.3.4.1. Estudo do painel isolado 
 
 
 
Fig.63 – Tensões segundo a direção x 
 
 
 
Fig.64 – Tensões segundo a direção y 
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Fig.65 – Tensões principais resultantes da combinação das tensões segundo x e y 
 
 
Na figura 63 e 64, os números que apresentam um sinal negativo, “-“, à frente destes, referem-se às 
compressões enquanto que os números que não apresentam qualquer sinal referem-se às trações. 
Na figura onde estão representadas as tensões segundo a direção x, o painel é constituído 
maioritariamente por compressões elevadas, sendo as trações praticamente inexistentes na ordem dos 
0.05 – 0.08 MPa. Na figura onde estão representadas as tensões segundo a direção y, toda a parte 
central do painel apresenta trações, variando até aos 0.22 MPa. 
Na figura acima, a amarelo, estão representadas as tensões de compressão e a azul as tensões de 
tração. As trações concentram-se apenas na parte central do painel, sendo que todas as restantes são 
absorvidas pelos elementos estruturais. 
 
 
Quadro 35 – Tensões máximas do painel isolado 
 Tensões (MPa) 
Tração Compressão 
x 0.08 1.51 
y 0.22 8.60 
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6.3.4.2. Estudo do painel com a contribuição de todos os painéis acima deste 
 
 
 
Fig.66 – Tensões segundo a direção x 
 
 
 
Fig.67 – Tensões segundo a direção y 
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Fig.68 – Tensões principais resultantes da combinação das tensões segundo x e y 
 
 
Na figura 66 e 67, os números que apresentam um sinal negativo, “-“, à frente destes, referem-se às 
compressões enquanto que os números que não apresentam qualquer sinal referem-se às trações. 
Tal como no painel isolado, na figura onde estão representadas as tensões segundo a direção x, o 
painel é constituído maioritariamente por compressões elevadas, sendo as trações praticamente 
inexistentes mas desta vez na ordem dos 0.14 – 0.24 MPa. Na figura onde estão representadas as 
tensões segundo a direção y, toda a parte central do painel apresenta trações, mas agora variando até 
aos 0.68 MPa. 
Na figura acima, a amarelo, estão representadas as tensões de compressão e a azul as tensões de 
tração. As trações concentram-se apenas na parte central do painel, sendo que todas as restantes são 
absorvidas pelos elementos estruturais. 
 
 
Quadro 36 – Tensões máximas do painel com a contribuição de todos os painéis acima 
 Tensões (MPa) 
Tração Compressão 
x 0.24 4.15 
y 0.68 23.82 
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6.4. ANÁLISE DE CUSTOS 
6.4.1. PAINEL LIGADO AOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS LATERAIS E SUPERIOR 
 
Quadro 37 – Características do painel ligado aos elementos estruturais laterais e superior 
Painel Características Materiais 
 
 
Altura: 3.65 m 
 
Largura: 8.00 m 
 
Espessura: 0.15 m 
 
Tijolo de 11 
 
1 cm de 
argamassa de 
assentamento 
 
 
Custos unitários: 
 
Tijolo de 11 – 0.10 €/unidade 
Argamassa de assentamento – 100 €/m
3
 (incluindo mão-de-obra) 
 
 
Custo global: 
 
Volume tijolo + argamassa =                           
Volume tijolo =                          
Volume argamassa =                            
 
Custo de argamassa para assentar 1 tijolo =                       
Custo de assentamento de  1 tijolo =                      
 
Custo de 1 m
2
 de parede = 
      
         
                    
 
Custo total da parede =                    
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6.4.2. PAINEL DESLIGADO DO ELEMENTO ESTRUTURAL SUPERIOR 
 
Quadro 38 – Características do painel desligado de elemento estrutural superior 
Painel Características Materiais 
 
Altura: 3.60 m 
 
Largura: 8.00 m 
 
Espessura: 0.15 m 
 
Tijolo 
 
1 cm de 
argamassa de 
assentamento 
 
Poliestireno expandido 
 
Cordão de mastique 
 
 
 
Custos unitários: 
 
Tijolo de 11 – 0.10 €/unidade 
Argamassa de assentamento – 100 €/m
3
 (incluindo mão-de-obra) 
Poliestireno expandido em folha de 30 mm – 1.0 €/m
2
 
Cordão de mastique para selagem – 4.20 €/ml 
 
 
Custo global: 
 
Custo de 1 m
2
 de parede            
Custo do poliestireno =                 
Custo do cordão de mastique =                  
 
Custo total da parede =                                
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6.4.3. PAINEL DESLIGADO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS LATERAIS E SUPERIOR 
 
Quadro 39 – Características do painel desligado dos elementos estruturais laterais e superior 
Painel Características Materiais 
 
Altura: 3.60 m 
 
Largura: 7.90 m 
 
Espessura: 0.15 m 
 
Tijolo 
 
1 cm de 
argamassa de 
assentamento 
 
Poliestireno expandido 
 
Cordão de mastique 
 
 
 
Custos unitários: 
 
Tijolo de 11 – 0.10 €/unidade 
Argamassa de assentamento – 100 €/m
3
 (incluindo mão-de-obra) 
Poliestireno expandido em folha de 30 mm – 1.0 €/m
2
 
Cordão de mastique para selagem – 4.20 €/ml 
 
 
Custo global: 
 
Custo de 1 m
2
 de parede            
Custo do poliestireno =                               
Custo do cordão de mastique =                                
 
Custo total da parede =                                     
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6.4.4. PAINEL REFORÇADO COM PILARETES DE BETÃO ARMADO E CINTAS 
Quadro 40 – Características do painel desligado reforçado com pilaretes de betão armado e cintas 
Painel Características Materiais 
 
Altura: 1.75 m 
 
Largura: 1.90 m 
 
Espessura: 0.15 m 
 
Pilaretes: 0.10 m 
 
Barra: 0.15 m 
 
Tijolo 
 
1 cm de 
argamassa de 
assentamento 
 
Betão C30/37 
 
Cofragem 
 
Aço 4ϕ8 + ϕ6//0.30 
 
 
Custos unitários: 
 
Tijolo de 11 – 0.10 €/unidade 
Argamassa de assentamento – 100 €/m
3
 (incluindo mão-de-obra) 
Betão C30/37 – 70 €/m
3
 
Cofragem – 10 €/m
2
 
Aço em varão – 0.75 €/kg (incluindo mão-de-obra) 
 
Custo global: 
 
Custo de 1 m
2
 de parede            
Custo de betão =                                             
Custo de cofragem =                                        
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Peso de 1ϕ8 =        
Peso de 1ϕ6 =        (por interpolação) 
Perímetro da cinta =       
Número de cintas por metro = 
 
   
      
 
Peso do aço =                             
 
Custo de aço =                              
 
 
Custo total da parede =                                             
 
 
Quadro 41 – Tabela de áreas de aço [28] 
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7 
Conclusão 
 
 
A presente dissertação tinha como principal objetivo o estudo da influência da deformação axial de 
elementos verticais em edifícios de betão armado de grande altura na fissuração de alvenarias 
cerâmicas interiores e sem funções estruturais. 
Para isso, procedeu-se ao estudo da deformabilidade do edifício através do software de cálculo 
automático Robot 2014 tendo se verificado a necessidade de fazer uma correção aos pilares no 
software para que a deformada da estrutura conduzisse a um efeito teoricamente esperado. 
Seguidamente, foram modelados, com recurso ao método dos elementos finitos, quatro painéis e foram 
estudados de duas formas distintas: isolados e com a contribuição dos painéis de todos os pisos acima 
respetivamente, a fim de simular paredes de alvenaria cerâmica, com o intuito de se avaliarem as 
tensões instaladas sobre estes painéis para assim tentar-se fazer um controlo da fissuração. 
Após a avaliação das tensões nos painéis isolados e das tensões nos mesmos painéis mas com a 
contribuição dos painéis de todos os pisos acima destes, foi possível observar-se que: 
 Nas soluções em que a parede estava ligada aos elementos estruturais e naquelas em que a 
parede estava desligada dos elementos estruturais, a contribuição das alvenarias dos pisos 
superiores não tem uma influência significativa nas tensões instaladas na parede do piso 
em estudo; 
 
 Nas soluções em que a parede estava apenas desligada do elemento estrutural superior e 
naquelas em que a parede foi reforçada com pilaretes e cintas de betão armado, a 
contribuição das alvenarias dos pisos superiores tem alguma influência nas tensões 
instaladas na parede do piso em estudo; 
 
No entanto, constatou-se que este é um problema bastante mais complexo e que para uma obtenção de 
resultados mais confiáveis seria necessário fazer um estudo bastante mais aprofundado, utilizando 
modelos de cálculo não disponíveis nos softwares comerciais para análise de estruturas. 
 Primeiramente, importa realçar que as modelações dos painéis não são totalmente fidedignas e que 
apenas nos permitem obter uma aproximação do comportamento das alvenarias, uma vez que é muito 
difícil fazer esta representação no software de cálculo, pois ao introduzirmos os painéis no software 
utilizado, estes passam a funcionar com elementos estruturais únicos e contínuos, o que não representa 
a realidade. Em seguida, seria necessário, para obter um comportamento mais fidedigno, modelar de 
forma diferente as unidades de alvenaria e as juntas de argamassa, o que conduziria a tamanhos 
incomportáveis de ficheiros de dados e a tempos de cálculo de cada modelo (várias horas), 
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incompatíveis com o prazo disponível para realizar este trabalho. A análise dos resultados obtidos 
seria também longa.     
No entanto, nas soluções em que é possível desprezar a contribuição das paredes de alvenarias dos 
pisos superiores, no caso do painel totalmente ligado aos elementos estruturais, como todo ele está 
ligado, existe uma distribuição uniforme dos esforços não agravando portanto significativamente as 
tensões. Já no painel desligado dos elementos estruturais laterais e superior, este só “pesa” na laje, 
pelo que como esta está desligada do painel adjacente não afetará em nada as tensões.  
Nas soluções em que não é possível desprezar a contribuição das paredes de alvenarias dos pisos 
superiores, no caso do painel apenas desligado do elemento estrutural superior, apesar de este se 
encontrar desligado da laje superior, este está ligado aos pilares e por isso será influenciado por estes 
elementos, por tensões de corte na interface. Já no painel reforçado com pilaretes de betão armado e 
cintas, o painel, ao estar ligado a estes elementos estruturais, faz com que as tensões nele instaladas 
sejam altas, apesar de serem essencialmente de compressão, uma vez que todos os elementos 
estruturais estão ligados e transmitem diretamente entre si os esforços de piso para piso. É de crer que 
alvenarias com boas características de resistência à compressão (e consequentemente com um custo 
elevado) tenham um bom comportamento com esta solução. 
Importa ainda realçar que se verifica que o comportamento do painel isolado é pouco ou nada 
influenciado pela presença dos painéis nos níveis superiores. 
Dos quatro painéis modelados, a solução mais desvantajosa é claramente o painel reforçado com 
pilaretes de betão armado e cintas, pois além de ser uma das soluções mais caras, não é uma solução 
fácil de implementar em obra, dado o seu provável impacto negativo nos prazos da construção. Já a 
solução mais vantajosa, do ponto de vista da fissuração é o painel desligado dos elementos estruturais 
laterais e superior, que apesar de ser a solução mais dispendiosa, é a solução que conduz a menos e 
menores tensões de tração nas alvenarias. Caso se encontrasse uma solução mais económica para o 
isolamento de ruídos aéreos, esta seria claramente a solução a adotar. 
Na análise de custos, o reboco foi desprezado visto que teria o mesmo custo para todas as soluções. 
Podemos verificar que os pontos mais críticos do painel desligado do elemento estrutural superior são 
essencialmente os contornos laterais da parte superior do painel, pelo que tudo indica que a parede 
tenderia a fissurar nestas zonas de forma e a desligar-se dos pilares, caindo assim na solução 
anteriormente desligada. No entanto, uma vez que com a referida fissuração existiria a possibilidade 
de danificar revestimentos dispendiosos, esta não é uma boa solução, sendo então preferível optar pelo 
painel já desligado dos elementos estruturais laterais, no qual, no fundo, se impôs a separação da 
parede, controlando a fissuração. 
A principal conclusão desta análise é que a solução que se afigura como sendo a melhor é também a 
mais dispendiosa, e como se costuma dizer “a qualidade paga-se”. 
Como estudos futuros, poderia simular uma quinta solução, em que esta seria a simulação de um 
painel em gesso cartonado, tendo contudo a perfeita noção que uma má execução deste tipo de parede 
poderia conduzir a graves problemas, nomeadamente a nível acústico. Poderia também ser feita uma 
análise da deformabilidade da laje de apoio, entrando com o efeito da fluência e diminuindo o módulo 
de elasticidade do betão da laje. Poderia ainda ser feito um estudo em que na parte inferior da 
alvenaria se instalariam apoios em mola (elásticos), funcionando apenas à compressão e caso o esforço 
fosse de tração a carga no apoio seria nula. Esta última análise já se trata de uma análise não linear, 
que se considerou fora do âmbito do presente trabalho. 
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